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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und System zum Erstellen oder Visualisieren von Steuerdatensatzen 

(57) Um ein Verfahren zum Erstetlen eines mindestens eine 
Folge von Steuerdatensatzen aufweisenden Steuerpro- 
gramms fur eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung ei- 
nes Werkstucks auf dieser mittels von diesem Steuerpro- 
gramm gesteuerter Funktionseinheiten der Werkzeugma- 
schine, derart zu verbessern, da& der Benutzer bei der Er- 
stellung des Steuerprogramms einer Werkzeugmaschine 
moglichst umfassend unterstutzt wird, wird vorgeschfa- 
gen, daB zur Erstellung des Steuerprogramms von einer 
Datenverarbeitungseinrichtung ein virtuelles Werkstuck 
und mindestens eine virtuelle Funktionseinheit fur einen 
Benutzer dargestellt werden, daft von dem Benutzer die 
einzelnen virtuellen Funktionseinheiten angesprochen 
und diesen virtuellen Aktionen mittels einer Dateneinga- 
beeinrichtung vorgegeben werden, daf5 die den einzelnen 
• virtuellen Funktionseinheiten vorgegebenen Aktionen 
, von der Datenverarbeitungseinrichtung unter Berucksich- 
1 tigung einer dieser vorgegebenen Maschinen- und Steue- 
rungskonfigu ration selbsttatig in Steuerdatensatze des 
Steuerprogramms umgesetzt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft zum Ersten ein Verfahren und ein 
System zum Erstellen oder Visualisieren eines mindestens 
eine Folge von Steuerdatensatzen aufweisenden Steuerpro- 
gramms fur eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung eines 
Werkstiicks auf dieser mittels von diesem Steuerprogramm 
gesteuerter Funktionseinheiten der Werkzeugmaschine. 

Insbesondere dient das erfindungsgemaBe Verfahren zum 
Erstellen von Steuerdatensatzen von Werkzeugmaschinen 
urnfassend als Funktionseinheiten mehrere Bearbeitungs- 
einheiten, wie Werkzeugtrager Bohrvorrichtungen, Stech- 
schlitten und Werkstuckaufnahmen, wobei die Funktions- 
einheiten jeweils mit mindestens einer Bewegungsachse 
ausgestattet sind und die Bewegungsachsen teilweise im In- 
terpolationszusammenhang miteinander stehen und vor- 
zugsweise von einer CNC-Steuerung angesteuert werden, 
die eines oder mehrere sogenannte Teilsysteme oder Kanale 
aufweist. Bei derartigen komplexen Werkzeugmaschinen ist 
es erforderlich, durch sinnvolle funktionelle Zuordnung der 
verschiedenen Funktionseinheiten zu den einzelnen Teilsy- 
stemen oder Kanale der CNC-Steuerung den Bearbeitungs- 
ablauf, insbesondere fur eine Komplettfertigung eines 
Werkstucks, in einzelne, gleichzeitig oder teilweise gleich- 
zeitig oder auch nacheinander ablaufende Bearbeitungspro- 
zesse aufzuteilen, urn somit. die Stuckzeiten fur die Bearbei- 
tung eines Werkstucks so gering wie moglich zu halten. 

Dabei ist es insbesondere erforderlich, einerseits die An- 
steuerung der Funktionseinheiten durch das jeweilige Teil- 
system zu optimieren und andererseits auch die Arbeit der 
parallel arbeitenden Teilsysteme zueinander zu koordinie- 
ren. 

Aus diesem Grund ist es erforderlich, um die Leistungsfa- 
higkeit insbesondere derart. komplexer Maschinen optimal 
zu nutzen, einen Benutzer durch ein leistungsfahiges Ver- 
fahren und ein leistungsfahiges Prog ram miersy stem mog- 
lichst gut zu unterstiitzen. 

Aus dem Stand der Technik sind Programmiersysteme 
bekannt, die als "grafisch interaktive Programmiersysteme", 
"Autoprogrammiersysteme" oder als sogenannte "WOP-Sy- 
steme" bezeichnet werden und beispielsweise aus der EP-0 
642 066 oder 0 642 067 bekannt sind. 

All diese Verfahren und Systeme funktionieren prinzipiell 
so, daB dem Benutzer im Dialog mit der Datenverarbei- 
tungseinrichtung Eingaben abverlangt werden, um ein Steu- 
erprogramm fur die Fertigung eines Werkstucks auf einer 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine zu erzeugen, wo- 
bei die Ergebnisse der Eingaben grafisch auf einem Bild- 
schirm zur Kontrolle angezeigt werden. 

Das Grundkonzept dieser bekannten Verfahren und Sy- 
steme besteht jedoch darin, das Erstellen des Steuerpro- 
gramms stets durch gezielte Eingaben von steuerprogramm- 
bezogenen Daten zur Steuerung der Funktionseinheiten iiber 
die diese Daten verarbeitender Maschinensteuerung im je- 
weils diesem zugeordneten Teilsystem vorzunehmen, wobei 
dann die Aktionen der Funktionseinheit entsprechend den 
einzelnen Steuerungsdaten erfolgen. 

Aufgrund der "grafisch interaktiven Programmiersy- 
steme" ist es zwar nicht mehr notwendig, unmittelbar Steu- 
erdatensatze oder NC-Datensatze des Steuerprogramms ein- 
zugeben, da die "grafisch interaktiven Programmiersy- 
steme" einfach verstandliche Funktionsdialoge ermogli- 
chen, dennoch sind die eingegebenen Daten nach wie vor 
steuerprogrammbezogen 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den Be- 
nutzer bei der Erstellung des Steuerprogramms einer Werk- 
zeugmaschine moglichst urnfassend zu unterstiitzen. 
^ Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum Erstellen 



, eines mindestens eine Folge von Steuerdatensatzen aufwei- 
senden Steuerprogramms fur eine Werkzeugmaschine zur 
Bearbeitung eines Werkstucks auf dieser mittels von diesem 
Steuerprogramm gesteuerter Funktionseinheiten der Werk- 
zeugmaschine erfindungsgemaB dadurch gelost, daB zur Er- 
stellung des Steuerprogramms von einer Datenverarbei- 
tungseinrichtung ein virtuelles Werkstuck und virtuelle 
/ Funktionseinheiten dargestellt werden, daB von dem Benut- 
zer die einzelnen virtuellen Funktionseinheiten angespro- 
iq chen und diesen virtuelle Aktionen mittels einer Datenein- 
I gabeeinrichtung vorgegeben werden und daB die den einzel- 
nen virtuellen Funktionseinheiten vorgegebenen Aktionen 
von der Datenverarbeitungseinrichtung erf aBt und unter Be- 
riicksichtigung einer vorgegebenen Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration die den einzelnen virtuellen Funktions- 
einheiten vorgegebenen virtuellen Aktionen selbsttatig in 
/ Steuerdatensatze umgesetzt werden. 

! Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung ist somit 
darin zu sehen, daB in diesem Fall der Benutzer ein Steuer- 
programm dadurch erstellen kann, daB er lediglich die von 
den Funktionseinheiten durchzufiihrenden Aktionen, also 
werkstuckbezogene Informationen, vorgibt, also den direk- 
ten Bearbeitungsablauf, und somit die direkte Einwirkung 
auf das Werkstuck vorgeben kann, ohne hierbei die Maschi- 
nen und Steuerungskonfiguration zu kennen oder im Auge 
behalten zu mussen, da bei dem erfindungsgemaBen Verfah- - 
ren ausgehend von den geforderten virtuellen Aktionen der, 
virtuellen Funktionseinheiten bei der Erstellung der Steuer- • 
datensatze fur das Steuerprogramm die Datenverarbeitungs- . 
einrichtung selbsttatig die Maschinen- und Steuerungskonfi- i 
guration beriicksichtigt. 

Das heiBt nichts anderes, als daB es fur den Benutzer nicht 
mehr notig ist, die Vorgaben fur das Erstellen des Steuerpro- 
gramms unter Berucksichtigung der speziellen Maschinen- 
und Steuerungskonfiguration durchzufuhren, was voraus- 
setzt, daB der Benutzer zu jedem Zeitpunkt die kinemati- 
schen Bedingungen der Maschine sowie die steuerungsin- 
terne Zuordnung von Funktionseinheiten und deren Achsen 
zum entsprechenden Teilsystem der Maschinensteuerung 
und deren Abhangigkeit genau kennt. Es entfallt also die 
Notwendigkeit bei Erstellung beispielsweise eines Pro- 
grammteils fur die Steuerung einer Funktionseinheit "Bohr- 
einrichtung" die Information dem richtigen Teilsystem der 
Maschinensteuerung zuzuordnen und auBerdem zu beriick- 
sichtigen, daB die Aktionen dieser Funktionseinheit mit den 
Aktionen anderer Funktionseinheiten, die anderen Teilsy- 
stem zugeordnet sind, abgeglichen werden mussen, um Kol- 
lisionen zwischen Werkzeugen und Funktionseinheiten oder 
Werkzeugen untereinander bei der Durchfuhrung der Bear- 
beitung zu verhindern. 

Folglich wird von der erfindungsgemaBen Losung die ge- 
samte, in der Maschinen- und Steuerungskonfiguration stek- 
kende Komplexitat vom Benutzer auf die Datenverarbei- 
tungseinrichtung verlagert, so daB der Benutzer die Mog- 
lichkeit hat, sich ausschlieBlich auf die vorzugebenden vir- 
tuellen Aktionen und virtuellen Funktionseinheiten zu kon- 
zentrieren. 

Besondere Vorteile treten dann noch auf, wenn ein Benut- 
zer mit unterschiedlich konfigurierten Maschinen arbeiten 
muB, da er in diesem Falle auch von der besonderen Proble- 
matik entbunden ist, jeweils bei der Erstellung des Steuer- 
programms unterschiedlicher Maschinen stets unterschiedli- 
che Maschinen- und Steuerungskonfigurationen im Auge zu 
behalten und diese unterschiedlichen Maschinen- und 
Steuerungskonfigurationen nicht zu verwechseln. 

Prinzipiell ist. es zur Realisierung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ausreichend, eine virtuelle Funktionseinheit und 
deren Aktionen darzustellen und dann jeweils dieser einen 
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virtuellen Funktionseinheit die gewunschten Aktionen zu- 
zuordnen. 

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Vollstandigkeit 
der Informationen flir den Benutzer ist es jedoch besonders 
vorteilhaft, wenn fur den Benutzer alle virtuellen Funktions- 5 
einheiten der Werkzeugmaschine entsprechend der aktuel- 
len Maschinenkonfiguration in Form eines Maschinenbildes 
dargestellt werden, so daB der Benutzer stets die gesamte 
Werkzeugmaschine mit den zur Verfiigung stehenden und 
gegebenenfalls in Aktion tretenden Funktionseinheiten be- 10 
urteilen kann. 

Prinzipiell ware es fiir das erfindungsgemaBe Verfahren 
ausreichend, die Funktionseinheiten darzustellen und die 
Aktionen derselben, beispielsweise durch Parameteranga- 
ben vorzugeben. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn i:> 
fur den Benutzer alle virtuellen Funktionseinheiten und de- \. 
ren virtuelie Aktionen unter Berucksichtigung der Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration der Werkzeugmaschine 
dargestellt werden, so daB der Benutzer insbesondere die 
Moglichkeit hat, die Aktionen der Funktionseinheiten zu be- 20 
urteilen und beispielsweise somit. zu beurteilen, ob Funkti- 
onseinheiten bei den vorgegebenen Aktionen mit. anderen 
Funktionseinheiten oder mit dem Werkstiick oder mit ande- 
ren Teilen der Werkzeugmaschine kollidiereri. 

Prinzipiell ware es moglich, das Darsteilen der virtuellen 25 
Funktionseinheiten und deren virtuelie Aktionen in einem 
gesonderten Ablauf vorzusehen. Besonders vorteilhaft ist es 
jedoch fiir einen Benutzer, wenn die virtuellen Funktions- 
einheiten und deren virtuelie Aktionen nach Ansprache und 
Vorgabe derselben dargestellt werden, das heiBt, daB der Be- 30 
nutzer die jeweilige Funktionseinheit anspricht, dieser die 
jeweilige virtuelie Aktion vorgibt und dann nach Beendi- 
gung der Vorgabe. der virtuellen Aktion die Darstellung so- 
wohl der virtuellen Funktionseinheit als auch der virtuellen 
Aktion fiir den Benutzer erfolgt, so daB er unrnittelbar nach 35 
jeder Vorgabe einer virtuellen Aktion fur eine angespro- 
chene Funktionseinheit in der Lage ist, zu iiberprufen, wie 
sich diese vorgegebene virtuelie Aktion tatsachlich aus- 
wirkt. Damit konnen insbesondere in einfacher Weise Fehl- 
eingaben und irrtumlich vorgegebene Aktionen vermieden 40 
werden. 

Hinsichtlich der Art der Berucksichtigung der Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration im Rahmen der erfin- 
dungsgemaBen Losung wurden bislang keine naheren Anga- 
ben gemacht. Es gibt dabei uhterschiedliche Arten, die Ma- 45 
schinen- und Steuerungskonfiguration zu beriicksichtigen. 
Beispielsweise ware es denkbar, die Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration in Form eines bereits festgelegten Zu- 
sammenhangs vorzugeben. Eine besonders vorteilhafte Lo- 
sung sieht vor, daB von der Datenverarbeitungsvorrichtung 50 
eine Verkniipfung von definiert vorgegebenen virtuellen 
Funktionseinheiten zur Berucksichtigung der Maschinen- 
und Steuerungskonfiguration selbsttatig durchgefuhrt wird. 

Das heiBt, daB nicht eine definierte Vorgabe der Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration erfolgt, sondern daB ent- 55 
sprechend der erfindungsgemaBen Losung nur definiert vor- 
gegebene virtuelie Funktionseinheiten existieren, die zu- 
nachst ohne Verkniipfung vorliegen und daB dann entspre- 
chend der Maschinen- und Steuerungskonfiguration von der 
Datenverarbeitungsvorrichtung selbsttatig eine Verkniip- 60 
fung der definiert vorgegebenen virtuellen Funktionseinhei- 
ten durchgefuhrt wird. 

Diese Losung erhoht die Flexibility, des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens da allgemein eine bestimmte Anzahl von 
virtuellen Funktionseinheiten definiert vorgegeben werden 65 
kann und somit bei einer Anpassung des jeweiligen Verfah- 
rens an eine unterschiedliche Maschinen- und Steuerungs- 
konfiguration lediglich Informationen hinsichtlich der Ver- 



knupfungen geandert werden miissen und die Datenverar- 
beitungsvorrichtung somit anhand der geanderten Informa- 
tionen beziiglich der Verknupf ungen in der Lage ist, die stets 
definiert vorgegebenen virtuellen Funktionseinheiten ent- 
sprechend der geanderten Maschinen- und Steuerungskonfi- 
guration in geanderter Art und Weise zu verkniipfen. 

Damit kann das erfindungsgemaBe Verfahren bei einer 
Vielzahl von Werkzeugmaschinen eingesetzt werden, wobei 
lediglich die Bedingung ist, daB die definiert vorgegebenen 
virtuellen Funktionseinheiten eine derartige Zahl aufweisen 
miissen, daB samtliche gewunschten Maschinen- und Steue- 
rungskonfigurationen durch Anderung der Verkniipfung 
zwischen denselben realisiert werden konnen. 

Eine besonders zweckmaBige Art der Berucksichtigung 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration sieht vor, daB 
die Berucksichtigung der Maschinen- und Steuerungskonfi- 
guration unter Zuhilfenahme eines Maschinenmodells 
durchgefuhrt wird, welches Informationen uber die Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration reprasentierende Ver- 
knupfungen der virtuellen Funktionseinheiten umfaBt. 

Ein derartiges Maschinenmodell stellt eine sehr einfache 
Datenstruktur dar, mit welcher die Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration berucksichtigt werden kann. 

Vorzugsweise ist dabei das Maschinenmodell so aufge- 
baut, daB es eine Grundkonfiguration der virtuellen Funkti- 
onseinheiten der Werkzeugmaschine umfaBt, welche vom 
Benutzer erweiterbar ist. Beispielsweise ist es hierbei denk- 
bar, die Grundkonfiguration so zu gestalten, daB lediglich 
die vom Maschinenaufbau her festgelegten Verknupfungen 
zwischen den virtuellen Funktionseinheiten Gegenstand der 
Grundkonfiguration sind, also beispielsweise Revolver und 
deren durch Schlitten festgelegte Achsbewegungen, wah- 
rend die einzelnen Stationen des Revolvers noch frei konfi- 
gurierbar sind und somit diesen einzelnen Stationen dann 
seitens des Benutzers Werkzeuge oder andere Bearbeitungs- 
einrichtungen, wie beispielsweise auch Gegenspindeln etc., 
zugewiesen werden konnen. Damit ist einerseits sicherge- 
stellt, daB die vom Grundaufbau der Werkzeugmaschine her 
vorgegebenen Verknupfungen vom Benutzer nicht selbst 
langwierig aufgebaut werden miissen, sondern bereits vor- 
handen sind, andererseits aber dem Benutzer alle Moglich- 
keiten gegeben sind, die vom Grundaufbau her vorhandene 
Maschine entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall 
noch im Detail, beispielsweise hinsichtlich der Werkzeuge, 
zu konfigurieren. 

Besonders giinstig ist es hierbei, wenn das Maschinenmo- 
dell mittels gespeicherter Verknupfungsinformationen er- 
stellt wird, so daB beispielsweise in einem Speicher entspre- 
chend unterschiedlichen Werkzeugmaschinentypen unter- 
schiedliche Verknupfungsinformationen abgespeichert und 
dann entsprechend dem jeweiligen Werkzeugmaschinentyp 
aufgerufen werden konnen. 

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daB in der Datenver- 
arbeitungseinrichtung das Maschinenmodell abgespeichert 
wird, welches die einzelnen virtuellen Funktionseinheiten 
der Werkzeugmaschine entsprechend der Maschinen- und 
Steuerungskonfiguration verkniipft, so daB dieses Maschi- 
nenmodell dann fur die weitere Arbeitsweise des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens im komplett erganzten Zustand 
vorliegt und nicht stets erneut aufgebaut werden muB. 

Eine besonders gunstige Losung sieht dabei vor, daB in 
der Datenverarbeitungseinrichtung das Maschinenmodell in 
Form einer Datenbaurnstruktur eingesetzt wird, da sich eine 
Datenbaumstruktur besonders gut fiir die Erfassung der Zu- 
sammenhange einer Maschinen- und Steuerungskonfigura- 
tion eignet. 

ZweckmaBigerweise ist dabei vorgesehen, daB die Daten- 
baumstruktur die Form einer hierarchischen Datenbaurn- 



DE 197: 

5 

struktur hat, die dann jeweils entsprechend den unterschied- 
lichen Hierarchieebenen abgefragt werden kann. 

Hinsichtiich der Art der Vorgabe der virtuellen Aktionen 
fur die virtuellen Funktionseinheiten wurden im Zusammen- 
hang mit der bisherigen Erlauterung der einzelnen erfin- 
dungsgemaBen Losungen keine naheren Angaben gemacht. 
So ware es beispielsweise denkbar, dem Benutzer die Mog- 
lichkeit zu geben, zu jeder angesprochenen virtuellen Funk- 
tionseinheit frei wahlbare Bearbeitungsfunktionen vorzuge- 
ben. Hier besteht jedoch die Gefahr, daB der Benutzer Bear- 
beitungsfunktionen wahlt, die mit der vorgegebenen virtuel- 
len Funktionseinheit, also beispielsweise mit einem in einer 
Station eines Revolvers vorgesehenen Werkzeug, nicht rea- 
lisiert werden konnen, beispielsweise weil sie zu einer Zer- 
storung des Werkzeugs fiihren wurden oder einen unange- 15 
messenen VerschleiG desselben bedingen wurden. 

Aus diesem Grund sieht eine besonders bevorzugte Ld- 
sung des erfindungsgemaBen Verfahrens vor, daB von der 
Datenverarbeitungseinrichtung zu jeder virtuellen Funkti- 
onseinheit die mit dieser realsierbaren Bearbeitungsfunktio- 20 
nen selbsttatig ermittelt werden. Damit wird von vornherein 
ausgeschlossen, daB seitens des Benutzers Bearbeitungs- 
funktionen vorgegeben werden, die fiir die jeweilige virtu- 
elle Funktionseinheit ungeeignet sind. 

Diese Ermittlung der mit der jeweiligen virtuellen Funkti- 25 
onseinheit, also beispielsweise dem jeweiligen virtuellen 
Werkzeug, moglichen Bearbeitungsfunktionen kann nun auf 
unterschiedlichste Art und Weise erfolgen. Beispielsweise 
kann zu jeder virtuellen Funktionseinheit in einer Tabelle 
die Zahl der realisierbaren Bearbeitungsfunktionen nieder- 
gelegt werden. Dies erf ordert jedoch viel Speicherplatz. Aus 
diesem Grund ist vorzugs weise vorgesehen, daB fur die Er- 
mittlung der realisierbaren Bearbeitungsfunktion ein Filter- 
datensatz erstellt wird, welcher es ermoglicht, aus einer 
Vielzahl von Bearbeitungsfunktionen die geeigneten auszu- 
filtern. 

Auch der Filterdatensatz kann dabei durch Ablegen in ei- 
ner Tabelle vorgegeben werden. Noch vorteilhafter ist es je- 
doch, wenn der Filterdatensatz aufgrund der Maschinen- 
und Steuerungskonfiguration erstellt wird und somit jeweils 
die konkret vorliegende Maschinen- und Steuerungskonfi- 
guration reprasentiert. 

Hierbei ware es denkbar, dem Benutzer das Erstellen des 
Filterdatensatzes zu uberlassen. Noch vorteilhafter ist es je- 
doch wenn von der Datenverarbeitungseinrichtung der Fil- 
terdatensatz entsprechend der Maschinen- und Steuerungs- 
konfiguration selbsttatig ermittelt wird, so daB stets sicher- 
gestellt ist, daB der Filterdatensatz entsprechend der Ma- 
schinen- und Steuerungskonfiguration aufgebaut ist. 

Zur Ermittlung der nunmehr moglichen Bearbeitungs- 
funktionen ist vorzugsweise vorgesehen, daB mit dem Filter- 
datensatz aus einer Liste samtlicher moglicher Bearbei- 
tungsfunktionen eine Liste von mit der jeweiligen virtuellen 
Funktionseinheit ausfuhrbaren Bearbeitungsfunktionen se- 
lektiert wird. 

Um nun dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, von den 
mit der jeweiligen virtuellen Funktionseinheit ausfuhrbaren 
Bearbeitungsfunktionen die gewunschte in einfacher Art 
und Weise auswahlen, ist vorzugsweise vorgesehen, daB die 
Liste mit den der jeweiligen virtuellen Funktionseinheit zu- 
geordneten Bearbeitungsfunktionen fiir einen Benutzer an- 
wahlbar prasentiert wird, das heiBt, daB die Liste so prasen- 
tiert wird, daB der Benutzer direkt die jeweils gewunschte 
Bearbeitungsfunktion anwahlen kann und bereits durch das 
Anwahlen eine Ubernahme der Bearbeitungsfunktion er- 
folgt. 

Ein besonderer Komfort ist fur den Benutzer dann gege- 
ben, wenn von der Datenverarbeitungseinrichtung aufgrund 
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der angesprochenen virtuellen Funktionseinheit und der ent- 
sprechend angewahlten virtuellen Bearbeitungsfunktion die 
Steuerdatensatze fur das Steuerprogramm selbsttatig ermit- 
telt werden und somit die Eingaben des Benutzers sich dar- 
5 auf beschranken, einerseits die Funktionseinheit anzuwah- 
len und dann aus der Moglichkeit der prasentierten virtuel- 
len Bearbeitungsfunktionen die Gewunschte anzuwahlen. 

Im Zusarnmenhang mit der bislang beschriebenen Losung 
Wurde lediglich davon ausgegangen, daB die virtuellen 
n Funktionseinheiten und deren virtuelle Aktionen dargestellt 
werden. Dies ist prinzipiell ausreichend, um dem Benutzer 
aufzuzeigen, ob die Eingaben verminftig und fiir den jewei- 
ligen Fall zutreffend sind. Besonders gunstig ist es jedoch, 
wenn die Formanderung eines virtuellen Werkstiicks durch 
Bearbeitung desselben mittels virtueller Aktionen der virtu- 
ellen Funktionseinheiten dargestellt wird. Diese zusatzliche 
Darstellung der Form des Werkzeugs macht es fiir den Be- 
nutzer noch deutlicher, ob die Eingaben seinen Vorstellun- 
gen entsprechen. 

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Formanderungen 
darzustellen. Besonders gunstig ist es, wenn die Formande- 
rung des virtuellen Werkstiicks durch eine Schnittberech- 
nung ermittelt wird, das heiBt es wird direkt berechnet, wel- 
che Auswirkungen die jeweiligen virtuellen Aktionen der 
virtuellen Funktionseinheiten haben, wobei unter einer 
Schnittberechnung die Berechnung der Auswirkung von 
jeglicher Art von Material abtrag zu verstehen ist, eine zer- 
spanende schleifende oder auch beispielsweise in anderer 
Weise materialabtragende Einwirkung, wie beispielsweise 
30 Laserbearbeitung oder ahnliches. 

Um auBerdem dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, 
das erstellte Steuerprogramm nochmals im Ganzen oder 
auch in Teilen uberpriifen zu konnen, ist vorgesehen, daB 
von der Datenverarbeitungseinrichtung die Steuerdatensatze 
35 des Steuerprogramms in derselben Weise dekodiert und in- 
terpoliert werden, wie in einem Dekoder und Interpolator 
der Maschinensteuerung fur die Funktionseinheiten der 
Werkzeugmaschine. Damit ist die Moglichkeit eroffnet, das 
Steuerprogramm unter den Bedingungen zu uberpriifen, un- 
40 ter denen es dann spater zum Bearbeiten des Werks tucks auf 
der Werkzeugmaschine lauft. 

In diesem Fall ist - um die Auswirkungen der einzelnen 
Steuerdatensatze visualisieren zu konnen - vorgesehen, daB 
bei der Interpolation unter Heranziehung der Maschinen- 
45 und Steuerungskonfiguration die virtuellen Aktionen der 
virtuellen Funktionseinheiten ermittelt und dargestellt wer- 
den, so daB die Moglichkeit besteht, den exakten Ablauf- al- 
lerdings in der Regel mit Zeitverzogerung - darzustellen, 
wie er sich auch in der Werkzeugmaschine dann ergibt. 
50 Besonders gunstig ist es hierbei, wenn bei der Interpola- 
tion zur Ermittlung der virtuellen Aktionen das Maschinen- 
modell herangezogen wird, das vorzugsweise dann fur einen 
die Interpolation durchfuhrenden Interpolator eine "virtuelle 
Werkzeugmaschine" simuliert. 
55 Besonders gunstig ist es hierbei zur Uberprufung des 
Steuerprogramms, wenn an dem virtuellen Werkstiick die 
Bearbeitung desselben zu jedem Zeitpunkt dargestellt wird, 
• so daB der Benutzer Schritt fur Schritt uberpriifen kann, wie 
sich die vorgegebenen virtuellen Aktionen dann auf das 
60 Werkstiick selbst auswirken. 

Im Zusarnmenhang mit der Beschreibung der unter- 
schiedlichsten Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen 
Losung wurde nicht im einzelnen darauf eingegangen, in 
welcher Art und Weise eine Darstellung der virtuellen Ak- 
65 tionen der virtuellen Funktionseinheiten erfolgen soli. Die 
einfachste Moglichkeit ware die, die virtuellen Aktionen der 
virtuellen Funktionseinheiten in einer fiir eine Bearbeitung 
des virtuellen Werkstiicks vorgesehenen Bearbeitungsab- 
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folge zu visualisieren, da dies dem normalen Ablauf des 
Steuerprogramms und der normalen Bearbeitung der Steuer- 
datensatze entspricht. 

Eine besonders gunstige Losung sieht jedoch vor, daB die 
virtuellen Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten in ei- 5 
ner fur eine Bearbeitung des virtuellen Werkstiicks vorgese- 
henen Bearbeitungsabfolge oder in umgekehrter Bearbei- 
turigsabfolge visualisiert werden, so daB also der Benutzer 
nicht nur die Moglichkeit hat, das gesamte Steuerprogramm 
in der Bearbeitungsabfolge zu iiberpriifen und zu verfolgen, 10 
sondern insbesondere zur Uberprtifung von kritischen Pro- 
grammbereichen oder Bewegungen der Funktionseinheiten 
dergestalt, daB zum Beispiel leicht Kollisionen auftreten 
konnen, das Steuerprogramm auch in umgekehrter Bearbei- 
tungsabfolge zu uberpriifen. 15 

Hierzu sind die unterschiedlichsten Moglichkeiten denk- 
bar. Es ware beispielsweise denkbar, bei einer Visualisie- 
rung des Steuerprogramms in Bearbeitungsabfolge bei der 
Interpolation einen Datensatz zu erstellen, der Punkt fur 
Punkt die Bewegung beispielsweise eines Werkzeug s fest- 20 
halt und dann diesen gesamten Datensatz zu speichern, um 
mit diesem dann die Moglichkeit zu haben, auch die Bewe- 
gung der Funktionseinheit, also beispielsweise des Werk- 
zeugs, in umgekehrter Bearbeitungsabfolge fur den Benut- 
zer zu visualisieren. 25 

Diese Losung benotigt jedoch einen hohen Aufwand an 
Rechenzeit. und sehr viel Speicherplatz. Insbesondere beno- 
tigt diese Losung dann einen groBen Aufwand, wenn ein ge- 
samtes Steuerprogramm in umgekehrter Bearbeitungsab- 
folge visualisiert werden soli. 30 

Aus diesem Grund sieht eine besonders giinstige Losung 
vor, daB zusatzlich zu den Steuerdatensatzen unter Beriick- 
sichtigung der Werkzeugmaschinen- und Steuerkonfigura- 
tion zu jedem Steuerdatensatz Hilfsdaten erzeugt werden, 
welche ein Visualisieren der virtuellen Aktionen in umge- 35 
kehrter Bearbeitungsabfolge erlauben. Diese Hilfsdaten 
werden dabei derart generiert, daB sie lediglich den Steuer- 
datensatz dahingehend erganzen, daB es moglich ist, den 
Steuerdatensatz in umgekehrter Bearbeitungsabfolge zu 
durchlaufen, das heiBt, daB als Hilfsdaten all diejenigen Da- 40 
ten generiert werden, die nicht explizit Teil des Steuerdaten- 
satzes sind und sich aus der Abarbeitung aufeinanderfolgen- 
der Steuerdatensatze in Bearbeitungsabfolge zwangslaufig 
ergeben, jedoch ein Invertieren der Bearbeitungsabfolge 
aufgrund ihres Fehlens unmoglich machen. 45 

Diese Hilfsdaten konnen in unterschiedlichster Art und 
Weise generiert und abgespeichert werden. Eine besonders 
vorteilhafte Losung sieht vor, daB jedem Steuerdatensatz die 
Hilfsdaten in Form eines Hilfsdatensatzes zugeordnet wer- 
den, so daB zu jedem Steuerdatensatz die zugeordneten 50 
Hilfsdaten als eindeutig abgegrenzter Hilfsdatensatz existie- 
ren. 

Um diese Hilfsdatensatze mit moglichst wenig Daten ver- 
sehen zu miissen und andererseits auch ihre Zuordnung zu 
den jeweiligen Steuerdatensatzen eindeutig zu gestalten, ist 55 
vorzugs weise vorgesehen, daB die Hilfsdatensatze in einer 
verketteten Liste abgespeichert werden und daB sich dann 
aus dieser verketteten Liste der Hilfsdatensatze samtliche 
Hilfsdaten fur ein Durchlaufen des Steuerprogramms in um- 
gekehrter Bearbeitungsabfolge entnehmen lassen. 60 

Als Hilfsdatensatz konnen die unterschiedlichsten Daten 
niedergelegt werden. Eine besonders gunstige Moglichkeit 
sieht vor, daB der Hilfsdatensatz einen Ubergangs- und/oder 
Zustandsdatensatz umfaBt. Dabei werden erfindungsgemaB 
nur Ubergangsdaten oder nur Zustandsdaten mit dem Hilfs- 65 
datensatz aufgenommen, wenn diese ausreichend sind. Nur 
wenn es erforderlich ist sowohl Ubergangs- als auch Zu- 
standsdaten in den Hilfsdatensatz aufzunehmen, werden 



beide Art von Daten aufgenommen. 

Um gleichzeitig auch die Formanderungen des Werk- 
stiicks in einfacher Weise zu erf assen und insbesondere dann 
auch in moglichst einfacher Weise ein Durchlaufen des 
Steuerprogramms in umgekehrter Bearbeitungsabfolge zu 
realisieren ist vorzugs weise vorgesehen, daB zu jedem Steu- 
erdatensatz Formdaten des virtuellen Werkstiicks ermittelt 
werden und diese Formdaten dann ebenfalls abgespeichert 
werden, um beispielsweise bei einem Abarbeiten des Steu- 
erprogramms in umgekehrter Bearbeitungsabfolge aus dem 
bearbeiteten Werkstuck optisch das unbearbeitete Werk- 
stiick entstehen zu lassen. 

Diese Formdaten des Werkstiicks sind dabei ebenfalls ab- 
zuspeichern. Eine besonders gunstige Moglichkeit sieht vor, 
daB die Formdaten im Hilfsdatensatz abgelegt werden, so 
daB sich aus dem Hilfsdatensatz dann gleichzeitig auch noch 
die Formanderung des Werkstiicks ermitteln laBt. 

Eine besonders gunstige Losung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sieht dabei vor, daB sowohl auf das Steuerpro- 
gramm als auch auf die verkettete Liste zugegriffen und zu 
jedem Steuerdatensatz der entsprechende Hilfsdatensatz aus 
der verketteten Liste ausgelesen wird, so daB bei der Abar- 
beitung des Steuerprogramms stets sowohl der Steuerdaten- 
satz als auch der Hilfsdatensatz vorliegt und zur Visualisie- 
rung der virtuellen Aktion der virtuellen Funktionseinheiten 
insbesondere im Zusammenhang mit der Bearbeitung des 
virtuellen Werkstiicks herangezogen werden konnen. 

Dabei ist es besonders gunstig, wenn von der Datenverar- 
beitungseinrichtung sowohl der abzuarbeitende Steuerda- 
tensatz als auch der zugeordnete Hilfsdatensatz gleichzeitig 
erfaBt werden, so daB beide Datensatze der Datenverarbei- 
tu ngsein rich tun g vorliegen. 

Besonders gunstig zum gleichzeitigen Erfassen des Steu- 
erdatensatzes und des Hilfsdatensatzes ist es, wenn die ver- 
kettete Liste abgespeichert und jedem Steuerdatensatz ein 
Hilfsdatensatz eindeutig zugeordnet wird. 

Eine besonders bevorzugte Losung, bei welcher die virtu- 
ellen Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten dargestellt 
werden konnen, sieht vor, daB mit der Datenverarbeitungs- 
einrichtung Steuerdatensatze und Hilfsdaten in Bearbei- 
tungsabfolge oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge er- 
faBt und durch die virtuellen Funktionseinheiten und virtuel- 
len Aktionen dargestellt werden, das heiBt, daB bei dieser 
Losung die Moglichkeit besteht, die Steuerdatensatze in 
umgekehrter Bearbeitungsabfolge abzuarbeiten und gleich- 
zeitig die entsprechenden Hilfsdatensatze zu erfassen und 
somit mit beiden zusammen auch in umgekehrter Bearbei- 
tungsabfolge samtliche virtuellen Aktionen der virtuellen 
Funktionseinheiten vollstandig darzustellen. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird aber auch durch ein 
Programmiersystem zur Bearbeitung eines Steuerpro- 
gramms fur eine Werkzeugmas chine, welches zur Bearbei- 
tung eines Werkstiicks mittels von diesem Steuerprogramm 
gesteuerter Funktionseinheiten der Werkzeugmaschine 
dient, umfassend eine Dateneingabeeinrichtung zum Einge- 
ben und/oder Andern von Informationen, die das Steuerpro- 
gramm der Werkzeugmaschine bestimmen, eine Visualisie- 
rungseinrichtung zum Darstellen der Informationen und 
eine Datenverarbeitungseinrichtung, die. die Informationen 
in das Steuerprogramm bestimmende Steuerdatensatze um- 
setzt und in einem Programmspeicher abspeichert, erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB die Datenverarbeitungs- 
einrichtung eine Modell-Visualisierungs-Einheit umfaBt, 
welche so ausgebildet ist, daB mit dieser mindestens eine 
virtuelle Funktionseinheit der Werkzeugmaschine und deren 
virtuelle Aktionen mittels der Visualisierungseinrichtung 
darstellbar sind, daG die Modell-Visualisierungs-Einheit so 
mit der Dateneingabeeinrichtung zusammen wirkt, daB die 



DE 197 39 559 A 1 



10 



virtuellen Funktionseinheiten iiber die Dateneingabeeinrich- 
tung ansprechbar sind und dies en virtuellen Funktionsein- 
heiten virtuelle Aktionen vorgebbar sind, und daB rnit der 
Modell-Visualisierungs-Einheit die den einzelnen virtuellen 
Funktionseinheiten vorgegebenen virtuellen Aktionen unter 
Beriicksichtigung der Maschinen- und Steuerungskonfigu- 
ration in die Steuerdatensatze des Steuerprogramms umsetz- 
bar sind. 

Der Vorteil des erfindungsgernaBen Programmiersy stems 
zeigt sich in der gleichen Art und Weise wie bei dem erfin- 
dungsgernaBen Verfahren, so daB hierauf in voliem Umfang 
Bezug genommen wird. 

Ferner ergeben sich zu dern erfindungsgernaBen Program- 
miersystem die gleichen vorteilhaften Ausfiihrungsbei- 
spiele, wie sie im Zusammenhang mit dern erfindungsgerna- 
Ben Verfahren bereits vorstehend bereits im einzelnen ge- 
meinsam mit den jeweiligen Vorteilen beschrieben sind, so 
daB auch hierauf vollinhaltlich Bezug genommen wird. 

Dariiber hinaus wird die erfindungsgemaBe Aufgabe bei 
einem Verfahren zum Visualisieren eines Steuerprogramms 
einer Werkzeugmaschine erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB mit einer Datenverarbeitungseinrichtung Steuerdaten- 
satze aus dem Steuerprogramm ausgelesen werden, unter 
Beriicksichtigung der Maschinen- und Steuerungskonfigu- 
ration virtuelle Funktionseinheiten, deren Verkniipfungen 
und deren virtuelle Aktionen selbst.tat.ig ermittelt und dann 
in Fonn eines Maschinenbildes die virtuellen Funktionsein- 
heiten und deren virtuelle Aktionen fur einen Benutzer dar- 
gestellt werden. 

Die erfindungsgemaBe Losung hat den groBen Vorteil, 
daB sie eine einfache Losung zur Verfiigung stellt, mit wel- 
cher ein Steuerprogramm uberprii ft werden kann, wobei 
diese Losung nicht auf eine einzige Werkzeugmaschine be- 
schrankt ist, sondern aufgrund der Tats ache, daB die Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration beriicksichtigt wird, die 
Uberpriifung fur unterschiedlich konfigurierte Werkzeug- 
maschinen erfolgen kann, so daB sich das erfindungsgemaBe 
Verfahren bei einer Vielzahl von Werkzeugmaschinen ein- 
setzen laBt und beispielsweise mit einem Arbeitsplatzrech- 
ner eine Vielzahl von Steuerprogrammen fur eine Vielzahl 
von Werkzeugmaschinen iiberpriift werden kann. 

Dariiber hinaus hat die erfindungsgemaBe Losung auch 
den groBen Vorteil, daB fiir die Uberpriifung des Steuerpro- 
gramms durch den Benutzer die Kenntnis der spezifischen 
Maschinen- und Steuerungskonfiguration gar nicht notwen- 
dig ist, da diese bei der Ermittlung der virtuellen Aktion der 
virtuellen Funktionseinheiten automatisch beriicksichtigt 
wird und somit lediglich die virtuellen Aktionen der virtuel- 
len Funktionseinheiten dargestellt und seitens des Benutzers 
iiberpruft werden, so daB sich der Benutzer auf die tatsachli- 
chen werkstiickbezogenen Vorgange, die von dem Steuer- 
programm im Zusammenhang mit einer Werkzeugmaschine 
ausgelost werden konzentrieren kann. 

Besonders giinstig ist es dabei, wenn eine Verkniipfung 
der virtuellen Funktionseinheiten zur Beriicksichtigung der 
Maschinen- und Steuerungskonfiguration von der Datenver- 
arbeitungseinrichtung aufgrund einer festgelegten Modell- 
konfiguration selbsttatig durchgefuhrt werden wird, das 
heiBt, das vorzugsweise virtuelle Funktionseinheiten der 
Datenverarbeitungseinrichtung definiert vorgegeben sind 
und je nach unterschiedlicher Maschinen- und Steuerungs- 
konfiguration eine unterschiedliche Verkniipfung der virtu- 
ellen Funktionseinheiten entsprechend der Modellkonfigu- 
ration durchgefuhrt wird, ohne daB der Benutzer hierauf 
EinfluB zu nehmen hat. 

Dabei ist. es besonders zweckmaBig, wenn die Beriick- 
sichtigung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration un- 
ter Zuhilfenahrne eines Maschinenmodells durchgefuhrt. 



wird, welches Informationen iiber die Maschinen- und 
Steuerungskonfiguration reprasentierende Verkniipfungen 
der virtuellen Funktionseinheiten umfaBt. Dieses Maschi- 
nenmodell stellt eine moglichst einfache und zweckmaBige 
5 Datenkonfiguration dar. 

Vorteilhaft ist es dabei, wenn das Maschinenmodell mit- 
tels gespeicherter Verknupfungsinformationen erstellt wird. 

Besonders zweckmaBig ist es dabei, wenn in der Daten- 
verarbeitungseinrichtung das Maschinenmodell abgespei- 
10 chert wird, welches die einzelnen virtuellen Funktionsein- 
heiten der Werkzeugmaschine entsprechend der Maschinen- 
und Steuerungskonfiguration verkniipft, so daB mittels die- 
ses Maschinenmodells stets samtliche Verkniipfungen ab- 
fragbar zur Verfiigung stehen. 
15 Hierbei ist. es giinstig, wenn in der Datenverarbeitungs- 
einrichtung das Maschinenmodell in Form einer Daten- 
baumstruktur eingesetzt wird, wobei diese Datenbaumstruk- 
tur vorteilhafterweise die Form einer hierarchischen Daten- 
baumstruktur aufweist. Das Abspeichern des Maschinenmo- 
20 dells in Fonn einer derartigen Struktur hat den Vorteil, daB 
sich mit dieser in einfacher Weise die Maschinen- und 
Steuerungskonfiguration darstellen und auch fiir die Visuali- 
sierung giinstig einsetzen laBt. 

Im Zusammenhang mit der bisherigen Beschreibung der 
25 erfindungsgernaBen Losung wurde lediglich davon ausge- 
gangen, daB die virtuellen Funktionseinheiten und deren vir- 
tuelle Aktionen dargestellt werden. Besonders giinstig ist es 
im Rahmen der erfindungsgernaBen Losung, wenn zusatz- 
lich die Formanderung eines virtuellen Werkstucks durch 
30 Bearbeitung desselben rnittels der virtuellen Aktionen der 
virtuellen Funktionseinheiten dargestellt wird, so daB fur 
den Benutzer samtliche Informationen visualisiert werden, 
die dieser benotigt, um das Steuerprogramm zu beurteilen. 
Die Formanderung des virtuellen Werkstucks kann in un- 
35 terschiedlichster Weise erfaBt werden. Beispielsweise ware 
es denkbar, von Beginn des Steuerprogramms an die Ande- 
rung der Fonn des Werkstucks Punkt fiir Punkt aufzuneh- 
men und zu speichern. Besonders giinstig ist es jedoch, 
wenn die Formanderung des virtuellen Werkstucks durch 
40 eine Schnittberechnung ermittelt wird. 

Um insbesondere im Rahmen des erfindungsgernaBen 
Verfahrens die gleichen Verhaltnisse vorliegen zu haben, 
wie sie nachher bei dem Ablauf des Steuerprogramms in ei- 
ner Werkzeugmaschine vorliegen, ist vorzugsweise vorge- 
45 sehen, daB in der Datenverarbeitungseinrichtung die Steuer- 
datensatze des Steuerprogramms in derselben Weise deko- 
diert und interpoliert werden wie in einem Dekoder und ei- 
nem Interpolator der Maschinensteuerung fiir die Funktions- 
einheiten der Werkzeugmaschine. 
50 In diesem Fall ist es zur Erstellung des Maschinenbildes 
zweckmaBig, wenn bei der Interpolation unter Heranzie- 
hung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration die vir- 
tuellen Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten ermittelt 
und dargestellt werden, so daB fiir die Interpolation eine so- 
55 genannte virtuelle Werkzeugmaschine zur Verfiigung steht, 
anhand von welcher sich dann die virtuellen Aktionen der 
virtuellen Funktionseinheiten ergeben. 

Eine besonders giinstige Vorgehensweise sieht vor, daB 
bei der Interpolation zur Ermittlung der virtuellen Aktion 
60 das Maschinenmodell herangezogen wird, da dieses in be- 
sonders einfacher Weise die Maschinen- und Steuerungs- 
konfiguration reprasentiert. 

Um dem Benutzer zu jedem Zeitpunkt die Informationen 
iiber das Aussehen des Werkstucks zu vermitteln, ist vor- 
65 zugs weise vorgesehen, daB an dem virtuellen Werkstuck die 
Bearbeitung desselben zu jedem Zeitpunkt dargestellt wird. 

Damit die Uberpriifung des Steuerprogramms fiir den Be- 
nutzer besonders komfortabel ist, insbesondere um diesem 
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die Moglichkeit zu eroffnen, schwierige Teile des Steuer- 
programms exakt zu iiberpriifen, beispielsweise daraufhin 
zu uberpriifen, ob Kollisionen der Funktionseinheiten auf- 
treten oder Kollisionen der Funktionseinheiten mit anderen 
Teilen der Werkzeugmaschine, ist bei dem erfindungsgema- 5 
Ben Verfahren vorzugsweise vorgesehen, daB die virtuellen 
Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten in einer fur eine 
Bearbeitung des virtuellen Werkstiicks vorgesehenen Bear- 
beitungsabfolge oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge 
visualisiert werden, das heiBt, daB der Benutzer nicht nur die 10 
Moglichkeit hat, das Steuerprogramm in der Bearbeitungs- 
abfolge zu uberpriifen, spndem an den ihn interessierenden 
Passagen oder auch generell das gesamte Steuerprogramm 
in umgekehrter Bearbeitungsabfolge ablaufen zu lassen, um 
samtliche moglicherweise auftretenden Probleme desselben 15 
zu erkennen. 

Zur Darstellung der virtuellen Aktion in umgekehrter Be- 
arbeitungsabfolge ware es beispielsweise moglich, bei ei- 
nem Durchlauf des Steuerprogramms in Bearbeitungsab- 
folge Punkt fur Punkt samtliche Bewegungen der Funkti- 20 
onseinheiten aufzunehmen, abzuspeichern und dann wieder 
in umgekehrter Bearbeitungsabfolge darzustellen. Dies ist 
jedoch aufwendig, benotigt einen hohen Rechenaufwand 
und eine hohe Speicherkapazitat. Aus diesem Grund ist vor- 
zugsweise vorgesehen, daB zusatzlich zu den Steuerdaten- 25 
satzen unter Beriicksichtigung der Werkzeugmaschinen- 
und Steuerungskonfiguration zu jedem Steuerdatensatz 
Hilfsdaten erzeugt werden, welche ein Visualisieren der vir- 
tuellen Aktion in umgekehrter Bearbeitungsabfolge erlau- 
ben. Diese Hilfsdaten sind dabei auf diejenigen Daten be- 30 
schrankt, die erganzend zu den Steuerdatensatzen erforder- 
lich sind, um die Steuerdatensatze in umgekehrter Bearbei- 
tungsabfolge zu visualisieren. 

Die Hilfsdaten konnen dabei in beliebiger Weise erzeugt 
und abgespeichert werden. Besonders gunstig ist es jedoch, 35 
wenn zu jedem Steuerdatensatz Hilfsdaten in Form eines 
Hilfsdatensatzes zugeordnet werden, so daB die Erganzung 
jedes Steuerdatensatzes durch den Hilfsdatensatz erfolgt. 

Die Menge der Hilfsdaten laBt sich insbesondere auch 
dann reduzieren, wenn die Hilfsdatensatze in einer verkette- 40 
ten Liste abgespeichert. werden, so daB jeder Hilfsdatensatz 
mit dem vorangehenden und nachfolgenden Hilfsdatensatz 
zusammenhangend interpretierbar ist. 

Hinsichtlich der Art der verwendeten Hilfsdaten ist es be- 
sonders gunstig, wenn der Hilfsdatensatz ein Ubergangs- 45 
und/oder Zustandsdatensatz umfaBt, da mit diesen Datensat- 
zen die minimale Menge von Hilfsdaten abgespeichert wer- 
den muB. 

Wenn zu der Darstellung der virtuellen Funktionseinhei- 
ten und der virtuellen Aktionen auch noch die Darstellung 50 
des virtuellen Werkstiicks hinzukommen soli und insbeson- 
dere wenn die Darstellung der Formanderungen des virtuel- 
len Werkzeugs auch in umgekehrter Bearbeitungsabfolge 
realisierbar sein soil, ist es erforderlich, die Daten hinsicht- 
lich der Formanderung des Werkstiicks zu erfassen. Bei- 55 
spielsweise ware es denkbar, die Daten der Formanderung 
des Werkstiicks Punkt fiir Punkt zu erfassen, was allerdings 
einen hohen Rechenaufwand und eine hohe Speicherkapazi- 
tat erfordert. Aus diesem Grund ist es gunstig, wenn zu je- 
dem Steuerdatensatz Formdaten des virtuellen Werkstiicks 60 
ermittelt werden. Das heiBt, daB in diesem Fall dem Steuer- 
datensatz die Formdaten des virtuellen Werkstiicks jeweils 
zugeordnet werden. 

Zur Abspeicherung dieser Formdaten hat es sich als be- 
sonders vorteiihaft erwiesen, wenn die Formdaten im Hilfs- 65 
datensatz abgelegt werden, so daB der Hilfsdatensatz auch 
noch die Formdaten des Werkstiicks umfaBt und somit der 
Hilfsdatensatz die komplette Information liefert, die zusatz- 
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lich zum Steuerdatensatz erforderlich ist, um die virtuellen 
Funktionseinheiten, deren virtuelle Aktionen und die Form- 
anderungen des virtuellen Werkstiicks in umgekehrter Bear- 
beitungsabfolge darstellen zu konneri. 

Zum Auffinden der Daten beim Darstellen eines Steuer- 
programms in umgekehrter Bearbeitungsabfolge hat es sich 
als besonders zweckmaBig erwiesen, wenn sowohl auf das 
Steuerprogramm als auch auf die verkettete Liste zugegrif- 
fen und zu jedem Steuerdatensatz der entsprechende Hilfs- 
datensatz aus der verketteten Liste ausgelesen wird, so daB 
die erforderlichen Informationen fur die Darstellung des 
Steuerprogramms in umgekehrter Bearbeitungsabfolge mit 
dem Steuerdatensatz im Zusammenhang erfaBbar sind. Eine 
besonders gunstige Losung sieht vor, daB von der Datenver- 
arbeitungseinrichtung sowohl der abzuarbeitende Steuerda- 
tensatz als auch der zugeordnete Hilfsdatensatz gleichzeitig 
bestimmt wird und somit beide Daten gleichzeitig vorlie- 
gen. 

Die Verwendung von Steuerdatensatzen und entsprechen- 
den Hilfsdaten macht es moglich, das mit der Datenverar- 
beitungseinrichtung Steuerdatensatze und Hilfsdaten in Be- 
arbeitungsabfolge oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge 
erfaBt und durch die virtuellen Funktionseinheiten und vir- 
tuellen Aktionen dargestellt werden. 

Dariiber hinaus wird die eingangs genannte Aufgabe auch 
durch ein System zum Visualisieren eines Steuerprogramms 
einer Werkzeugmaschine umfassend eine Datenverarbei- 
tungseinrichtung und eine Visualisierungseinrichtung erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB die Daten verarbeitungs- 
einrichtung eine Modell-Visualisierungs-Einheit umfaBt, 
mit welcher Steuerdatensatze aus dem Steuerprogramm aus- 
lesbar sind, unter Beriicksichtigung der Maschinen- und 
Steuerungskonfigurationen virtuelle Funktionseinheiten, de- 
ren Verkniipfung und deren virtuelle Aktionen selbstandig 
ermittelbar und dann in Form eines Maschinenbildes die vir- 
tuellen Funktionseinheiten und deren virtuelle Aktionen fiir 
einen Benutzer darstellbar sind. 

Die Vorteile dieses Systems sind dieselben, wie sie im Zu- 
sammenhang mit dem vorstehend gen an n ten Verfahren be- 
schrieben wurden. 

Femer wird auch hinsichtlich vorteilhafter Weiterbildun- 
gen dieses Systems auf entsprechend den Ausfiihrungen zu 
den vorteilhaften Weiterbildungen des vorstehend genann- 
ten Verfahrens sowie der Ausfiihrungen zu den einzelnen 
Ausfuhrungsformen des eingangs beschriebenen Verfahrens 
und Programmiersystems zum Erstellen eines Steuerpro- 
gramms vollinhaltlich Bezug genommen. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Ge- 
genstand der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeich- 
nerischen Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsge- 
maBen Systems mit den erforderlichen Einrichtungen; 

Fig. 2 eine erste Einsatzmoglichkeit des erfindungsgema- 
Ben Systems; 

Fig. 3 eine zweite Einsatzmoglichkeit des erfindungsge- 
maBen Systems; 

Fig. 4 eine strukturierte Darstellung von von der Daten- 
verarbeitungseinrichtung des erfindungsgemaBen Systems 
umfaBten Einheiten und Speichern in Blockstruktur; 

Fig. 5 eine Darstellung einzelner Funktionsblocke einer 
Modell-Visualisierungs-Einheit gemaB Fig. 4 sowie deren 
Zusammenwirken mit den ubrigen Einheiten und Speichern; 

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm von beispielhaft ausgewahl- 
ten Ablaufen in der in Fig. 5 dargestellten Modell-Visuali- 
sierungs-Einheit; 

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm fiir eine Erstellung eines Fil- 
terdatensatzes in einer in Fig. 4 dargestellten Modellkonfi- 
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gurationseinheit und 

Fig* 8 ein Ablaufdiagranun fur Erstellung einer Liste 
moglicher Bearbeitungsfunktionen in einer Funktionszuord- 
nungseinheit gemaB Fig. 4. If 

Ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Pro- > 
grammiersystems, dargestellt in Fig. 1, umfaBt eine als Gan- 
zes mit 10 bezeichnete Datenverarbeitungseinrichtung, mit 
welcher eine Dateneingabeeinrichtung 12 verbunden ist, die 
beispielsweise als Tastenfeld ausgebildet ist. I 

Ferner ist mit der Datenverarbeitungseinrichtung 10 eine l| 
Visualisierungseinrichtung 14, beispielsweise ein Bild- 
schirm, verbunden, welcher in der Lage ist, sowohl grafi- 
sche als auch numerische Informationen darzustellen. 

Zusatzlich ist mit der Datenverarbeitungseinrichtung 10 
eine Zeigereinrichtung 16 verbunden, welche beispielsweise 15 
dazu dient, auf dem Bildschirm 14 einzelne Elemente anzu- 
sprechen. 

Die erfindungsgemaBe Datenverarbeitungseinrichtung ar- 
beitet mit einer Systemspeichereinheit 18, sowie einer Ar- 
beitsspeichereinheit 20 und einer Hintergrundspeicherein- 20 
heit 22 zusammen, die nachfolgend noch im einzelnen er- 
lautert werden. 

Die Datenverarbeitungseinrichtung 10 ist in der Lage, mit 
extemen Geraten, beispielsweise dem Gerat 24, zu kommu- 
nizieren oder uber eine Schnittstelleneinheit 26 sowie eine 25 
Datenleitung 28 mit anderen Geraten Daten auszutauschen. 

Ein Einsatzbeispiel eines erfindungsgemaBen Program- 
miersy stems ist in Fig. 2 dargestellt. In diesem Fall ist das in 
Fig. 1 als Ganzes mit 30 bezeichnete Programmiersystem in 
eine Werkzeugmaschine 32 integriert und arbeitet unmittel- 30 
bar mit der fiir die Werkzeugmaschine vorgesehenen Ma- 
schinensteuerung 34 zusammen, wobei dem Programmier- 
gerat 30 insbesondere ein unmittelbarer ZugrifT auf einen 
Maschinenprogrammspeicher 36 der Maschinensteuerung 
34, beispielsweise ausgebildet als CNC-Steuerung, moglich 35 
ist. 

Altemativ dazu ist es moglich, wie in Fig. 3 dargestellt, 
das erfindungsgemaBe Programmiergerat 30 derart einzuset- 
zen, daB dieses uber die Schnittstelleneinheit 26 und die Da- 
tenleitung 28 mit der Maschinensteuerung 34, insbesondere 40 
dem Maschinenprogrammspeicher 36 derselben, kommuni- 
ziert, wobei in diesem Fall das Programmiergerat 30 bei- 
spielsweise in Form eines mit der Maschinensteuerung 32 
kommunizierenden externen Arbeitsplatzrechners realisiert 
ist. 45 

ErfindungsgemaB umfaBt die Datenverarbeitungseinrich- 
tung 10, wie in Fig. 4 dargestellt, eine Modell- Visualisi^- : 
rungs-Einheit MVE, welche dazu dient, die Visualisierungs- ■ 
einrichtung 14, beispielsweise den Bildschirm, anzusteuern. 

Die Modell- Visualisierungs-Einheit generiert dabei, .wie 50 
in Fig. 4 dargestellt, auf der Visualisierungseinrichtung 1#. 
ein Maschinenbild 40 und somit eine virtuelle Werkzeugma- 
schine, welche beispielsweise eine virtuelle Werkstuckspinr. 
del W, mit einem virtuellen Werkstuck 42 und mehrere vir-ri 
tuelle Revolver REV1, REV2 und REV3 umfaBt, die zur 55 
Bearbeitung des virtuellen Werkstucks 42 dienen und irk 
mehrere Stationen schaltbar sowie in den einzelnen Statio-; 
nen mit unterschiedlichen virtuellen Werkzeugen WZ be- 
stuckbar sind. 

Die Revolver REV1 bis REV3 sowie die Werkstuckspin- 60 
del W stellen dabei einzelne virtuelle Funktionseinheiten 
der virtuellen Werkzeugmaschine dar, wobei die Revolver 
REV1 bis REV3 Bearbeitungseinheiten der Werkzeugma- 
schine sind, mit welchen das Werkstuck 42 entsprechend ei- 
ner gewunschten Kontur bearbekbar ist. 

Zur Darstellung der virtuellen Funktionseinheiten REV1 
bis REV3 sowie W ist die Modell- Visualisierungs-Einheit 
MVE, wie nochmals vergrdBert in Fig. 5 dargestellt, mit ei- 
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ner zyklischen Biidausgabeeinheit 44 versehen, welche die 
Daten fiir das Maschinenbild 40 von einer Maschinenmo- 
delleinheit 45 empfangt. 

Die Maschinenmodelleinheit 45 generiert ein Maschinen- 1 • 
modell 46 der virtuellen Werkzeugmaschine unter Kombi- j 
nation einzelner Objekte 48, welche Symbole fur die virtu- 1 
ellen Funktionseinheiten darstellen, und verkniipft diese | 
einzelnen Objekte 48 entsprechend von in einer Modellkon- | 
figurationseinheit MKE abgelegten Daten durch Wechsel- I 
wirkung mit dieser uber Ausgang 1 und Eingang 1 derselben 
(Fig. 4). 

In der Modellkonfigurauonseinheit MKE sind dabei die 
gesamte Maschinenkonfiguration der Werkzeugmaschine, 
das heiBt also die bei der Werkzeugmaschine 32 vorhande- 
nen Funktionseinheiten sowie die Verknupfung derselben 
und die Zuordnung derselben zu einzelnen Teilsystemen 
oder Kanalen der Maschinensteuerung 34 und der einzelnen 
Bewegungsachsen der Werkzeuge WZ abgespeichert. 

Vorzugsweise umfaBt die Modeilkonfigurationseinheit 
MKE zunachst fur die jeweilige Werkzeugmaschine mit 
Maschinensteuerung Angaben uber eine Grundkon figura- 
tion derselben, das heiBt beispielsweise Angaben uber die 
vorhandenen Teilsysteme TS1 bis Tsn, Angaben uber die 
diesen zugeordneten Funktionseinheiten, beispielsweise Be- 
arbeitungseinheiten in Form der Revolver REV1 bis REV3, 
und der einzelnen Stationen der ST1 bis Stn der Revolver, 
wobei zunachst. eine Bestuckung mit Werkzeugen fehlt, die 
dann in Anpassung an das jeweils zu bearbeitende Werk- 
stuck erfolgen kann. 

. Die erfindungsgemaBe Modell- Visualisierungs-Einheit 
MVE ist somit an jede Maschinenkonfiguration dadurch ad- 
aptierbar, daB ledigiich eine Umanderung der Daten, insbe- 
sondere der Grundkon figuration, in der Modeilkonfigurati- 
onseinheit MKE erforderlich ist, um ein geandertes Maschi- 
nenmodell 46 zu generieren. 

Dieses Maschinenmodell 46 der virtuellen Werkzeugma- 
schine wird nun durch die zyklische Biidschirmausgabeein- 
heit 44 auf dem Bildschirm 14 dargestellt Und zeigt all die 
Angaben, die fiir den Benutzer zur Festlegung der Vorge- 
hensweise bei der Bearbeitung des virtuellen Werkstucks er- 
forderlich sind, insbesondere jedoch ohne Angabe all der 
Daten, die fur den Benutzer zur Festlegung der Bearbeitung 
des virtuellen Werkstucks nicht notwendig sind, also bei- 
spielsweise der Zuordnung der Funktionseinheiten zu den 
einzelnen Teilsystemen der Maschinensteuerung. 

Uber die Dateneingabeeinrichtung 12, oder uber die Zei- 
gereinrichtung 16 ist es nun moglich, mittels einer Aktions- 
einheit 50 eine Funktionseinheit des Maschinenmodells 46, 
beispielsweise den Revolver REV1 und das entsprechende 
Werkzeug WZ in der entsprechenden Station anzuwahlen. 
Die in diesem Fall angewahlte Funktionseinheit REV1 wird 
dabei auf den Bildschirm 14 dann entsprechend herausgeho- 
ben dargestellt. 

Der Benutzer, dem zunachst das Maschinenbild 40 des 
Maschinenmodells 46 in Grundkonfiguration dargestellt 
wird, hat nun die Moglichkeit, das Maschinenmodell 46 in- 
soweit zu erganzen, als noch zusatzliche Optionen in Ma- 
schinenkonfiguration realisierbar sind. Beispielsweise ware 
eine derartige zusatzliche Option das Bestueken der einzel- 
nen Stationen ST1 bis Stn eines der Revolver mit Werkzeu- 
gen. 

Diese erganzte Maschinenkonfiguration wird dann so- 
wohl als erganztes Maschinenmodell 46 und auch als er- 
ganzte Modeilkonfigurationseinheit MKE festgehaiten. 
65 Die komplettierte Modeilkonfigurationseinheit MKE um- 
faBt, wie in Fig. 4 dargestellt, Daten in Form einer hierarchi- 
schen Baumstruktur 52, auch als Modellbaum bezeichnet, 
durch welche beispielsweise die jeweilige virtuelle Funkti- 
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onseinheit, zum Beispiel REV1, mit dem jeweiligen Teilsy- 
stem der Maschinensteuerung 34, zum Beispiel TS1, ver- 
kniipft ist und auBerdem die Stationen ST1 bis STN des Re- 
volvers REV1 in Verbindung mit dem bestuckten Werkzeug, 
zum Beispiel WZ-8 15, verkniipft sind. Ferner ergibt sich aus 5 
der Baumstruktur 52, daB der Revolver REV1 in XI und 
Yl-Richtung bewegbar ist und insgesamt N-Stationen ST1 
bis STN aufweist, die alle mit einem Werkzeug WZ bestiickt 
sind (Fig. 4). 

Uber eine Interaktion der Modell-Visualisierungs-Einheit 10 
MVE mit der Modellkonfigurationseinheit MKE ist es somit 
moglich, die samtliche fur das Maschinenmodell 46 erfor- 
derlichen Zusammenhange aus der Modellkonfigurations- 
einheit MKE zu entnehmen und dazu verwenden einzelne 
der Objekte 48 zum Maschinenmodell 46 zu kombinieren, 15 
welches dann seinerseits uber die zyklische Bildausgabeein- 
heit 44 als Maschinenbild 40 auf dem Bildschirm 14 darge- 
stellt wird. Das Maschinenbild 40 ist so vollstandig, daB ein 
Benutzer die Moglichkeit hat, die gesamte Vorgehensweise, 
die zur Bearbeitung des Werkstucks 42 erforderlich ist, zu 20 
erkennen und durch Bestimmen der einzusetzenden virtuel- 
len Funktionseinheiten und deren virtueller Aktionen in al- 
ien Details festzulegen. 

Die Modell-Visualisierungs-Einheit MVE bietet nicht nur 
die Moglichkeit, uber die Aktionseinheit 50 nur die virtuel- 25 
len Funktionseinheiten anzusprechen, sondern auch den Ab- 
lauf der virtuellen Aktionen, das heiBt beispielsweise Bewe- 
gungen der Werkzeuge WZ, darzustellen. 

Urn die Bestimrnung der virtuellen Aktionen der virtuel- 
len Funktionseinheiten zu erleichtern, wird die Modellkonfi- 30 
gurationseinheit MKE dazu eingesetzt, aufgrund der Ver- 
kniipfung der einzelnen Funktionseinheiten mit der Steue- 
rungskonfiguration einen Filterdatensatz FS zu erstellen, 
welcher an eine Funktionszuordnungseinheit FZE weiterge- 
geben wird (Fig. 4). 35 

Die Funktionszuordnungseinheit hat nun die Moglichkeit, 
anhand des Filterdatensatzes FS aus einer Liste 53 von mog- 
lichen Funktionen, insbesondere Bearbeitungsfunktionen, 
die fiir das angesprochene Werkzeug WZ der Funktionsein- 
heit, z. B. REV1, noch moglichen Funktionen auszuwahlen 40 
und in einer Liste 54 zusammenzustellen, die dann an die 
Modell-Visualisierungs-Einheit MVE ubermittelt wird und 
dort als Liste ebenfalls von der Visualisierungseinrichtung 
dargestellt wird. 

Aus dieser Liste 54 ist dann beispielsweise mittels der 45 
Zeigereinrichtung 16 eine mogliche Bearbeitungsfunktion 
auswahlbar und kann somit der virtuellen Funktionseinheit, 
beispielsweise dem Werkzeug WZ 815 des Revolvers REV1 
in der Station ST2, zugeordnet werden. Aufgrund dieser Zu- 
ordnung und der ausgewahlten Bearbeitungsfunktion erfoigt 50 
dann eine Erstellung eines oder mehrerer Steuerdatensatze 
SDS fur die jeweiligen Teilsysteme TS, welche von der Mo- 
dell-Visualisierungs-Einheit MVE uber einen Ausgang 2 in 
der Systemspeichereinheit 18 als Steuerprogramm 56 abge- 
legt wird. 55 

Die Modell-Visualisierungs-Einheit MVE erzeugt jedoch 
nicht nur die Steuerdatensatze SDS fur die einzelnen Teilsy- 
steme TS des Steuerprogramms 56 sondern auBerdem, und 
zwar unter Heranziehung der in der Modellkonfigurations- 
einheit MKE niedergelegten Baumstruktur 52 zu jedem 60 
Steuerdatensatz SDS einen Hilfsdatensatz HDS, welcher 
insbesondere Zustandsdaten wie Ubergang und Endzustand 
umfaBt. Diese Hilfsdatensatze HDS werden ihrerseits in ei- 
ner verketteten Liste 58 fur jedes der Teilsysteme TS separat 
vom Steuerprogramm 56 abgelegt, jedoch so, daB jedem 65 
Steuerdatensatz SDS n ein entsprechender Hilfsdatensatz 
HDS n zugeordnet und auffindbar ist. 

Vorzugsweise sind durch diese Hilfsdatensatze HDS 
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samtliche Zustandsinformationen erfaBt, die es ermogli- 
chen, die Steuerdatensatze SDS nicht nur in ihrer im Steuer- 
programm 56 vorgesehenen zeitlichen Abfolge "vorwarts" 
abzufahren, sondern auch diese Steuerdatensatze SDS 
"ruckwarts" abzufahren, wobei es hierzu erforderlich ist, 
daB zusatzlich zum Steuerdatensatz SDS auch die soge- 
nannte Zustandsubergangsinformation vorliegt, die es er- 
iaubt, die Steuerdatensatze SDS "ruckwarts" abzufahren. 
Wird beispielsweise durch einen Steuerdatensatz SDS das 
Offnen einer Spannzange der Werkstiickspindel durch den 
Befehl Mil als Aktion festgelegt, so ist es erforderlich, um 
diese Aktion invertieren zu konnen, in dem Hilfsdatensatz 
HDS festzuhalten, daB ein Ubergang von "Spannzange zu 
nach Spannzange auf erfoigt ist und auBerdem der Endzu- 
stand "Spannzange auf ebenfalls festzuhalten. Mit Hilfe 
dieser im Hilfsdatensatz HDS festgehaltenen Informationen 
und dem Befehl Mil ist es nun moglich, den ganzen Vor- 
gang "ruckwarts" abzufahren, namlich die Spannzange vom 
offenen Zustand in den geschlossenen Zustand zu uberfuh- 
ren. 

In dem Hilfsdatensatz HDS in der verketteten Liste wird 
jedoch nicht nur der Ubergang und beispielsweise der End- 
zustand abgespeichert, sondern es wird in der verketteten 
Liste 58 als Teil des Hilfsdatensatzes HDS auch noch die ak- 
tuelle Werkstiickgeometrie in Form eines Geometriemodells 
abgespeichert, so daB zu jedem Steuerdatensatz SDS auch 
Information uber die Geometrie des Werkstucks 42 vorliegt. 

Auch diese Geometriedaten werden von der Modell-Vi- 
sualisierungs-Einheit MVE in Korrelation mit dem Steuer- 
datensatz SDS ennittelt und als Teil des dem jeweiligen 
Steuerdatensatz SDS entsprechenden Hilfsdatensatzes HDS 
abgespeichert. 

Die Modell-Visualisierungs-Einheit MVE weist ferner 
eine Leseeinheit 60 auf, welche in der Lage ist, in der Sy- 
stemspeichereinheit 18 nicht nur das Steuerprogramm 56 
sondern auch die verkettete Liste 58 auszulesen. 

Femer ubergibt die Leseeinheit die erfaBten und gegebe- 
nen falls aufbereiteten Steuerdatensatze an einen Dekoder 
62, welcher in der Lage ist, den Satz zu interpretieren und zu . 
dekodieren und dieser Dekoder 62 ist mit einem Interpolator 
64 verbunden und gibt an diesen die interpretierten und de- 
kodierten Steuerdatensatze SDS ab. Basierend hierauf steu- 
ert der Interpolator 64 unter Berucksichtigung der im Ma- 
schinenmodell 46 niedergelegten Verkniipfungen uber die 
zyklische Bildausgabeeinheit 44 die Bewegung der virtuel- 
len Funktionseinheiten REV1 bis REV3 und W und mi thin 
auch die Werkzeuge WZ derselben. Der Dekoder 62 und der 
Interpolator 64 entsprechen dabei vorzugsweise dem Deko- 
der und dem Interpolator der Maschinensteuerung 34, die 
die tatsachlichen Funktionseinheiten der Werkzeugma- 
schine ansteuern. 

Werden nun die Steuerdatensatze SDS des Steuerpro- 
gramms 56 "vorwarts" durchlaufen, so reichen dem Deko- 
der 62 und dem Interpolator 64 die Angaben der Steuerda- 
tensatze SDS aus, um samtliche virtuellen Aktionen der vir- 
tuellen Funktionseinheiten REV1 bis REV3 und W auf der 
Modellvisualisierungseinrichtung 14 ablaufen zu lassen. Le- 
diglich zur Darstellung der Formveranderung des Werk- 
stucks 42 werden vorzugsweise aus den Hilfsdatensatzen 
HDS der verketteten Liste 58 die Informationen uber die 
Geometrie des Werkstucks miterfaBt und von der Modell- 
Visualisierungs-Einheit MVE ebenfalls auf der Visualisie- 
rungseinrichtung 14 dargestellt. 

Soil die Bearbeitung des Werkstucks 42 "ruckwarts" dar- 
gestellt werden, so ist es nicht ausreichend, die Steuerdaten- 
satze SDS im Steuerprogramm 56 in umgekehrter Reihen- 
folge, also "ruckwarts" auszulesen, sondern hierzu ist es fer- 
ner erforderlich, zu jedem Steuerdatensatz SDS n den Hilfs- 
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datensatz HDS n zu erfassen und hierbei bei der Invertierung 
der Steuerdatensatze SDS den Endzustand und den Ober- 
gang, wie sie im entsprechenden Hilfsdatensatz HDS n abge- 
speichert sind, zu berucksichtigen. 

Um gleichzeitig den entsprechenden Steuerdatensatz 
SDS n mit dem entsprechenden Hilfsdatensatz HDS n erfas- 
sen zu konnen, umfaBt die Modell-Visualisierungs-Einheit 
MVE noch eine Zeigereinheit 66, welche zurn jeweiligen 
Steuerdatensatz SDS n den entsprechenden Hilfsdatensatz 
HDS n angibt und somit eine Verknupfung der beiden er- 
laubt. 

Dem Interpolator 64 ist ferner noch eine Schnittberech- 
nungseinheit 68 zugeordnet, die ausgehend von den vom In- 
terpolator 64 errechneten Verfahrpositionen der einzelnen 
Funktionseinheiten ermittelt, welche Form hierdurch das 
virtuelle Werkstuck 42 erhalt, so daB in dem Maschinenbild 
40 nicht nur die Verfahrpositionen der einzelnen Funktions- 
einheiten darstellbar sind sondern parallel hierzu die von der 
Schnittberechnungseinheit 68 ermittelte aktuelle Form des 
virtuellen Werkstucks entsprechend den virtuellen Aktionen 
der virtuellen Funktionseinheiten. 

Die Arbeitsweise der Modell-Visualisierungs-Einheit 
MVE ist exemplarisch in Fig. 6 in Form eines Ablaufdia- 
gramms dargestellt. 

Beim Start der Modell-Visualisierungs-Einheit MVE 
wird in einem ersten Schritt 100 die aktuelle Maschinenkon- 
figuration aus der Maschinenkonfigurationseinheit MKE 
ausgelesen. Hierzu wird die Maschinenkonfigurationsein- 
heit MKE uber den Ausgang 1 der Modell-Visualisierungs- 
Einheit MVE angesprochen und die erforderlichen Daten 
werden uber den Eingang 1 der Maschinen- Visualisierungs- 
Einheit MVE eingelesen. Basierend auf diesen Daten wird 
unter Heranziehung der einzelnen Objekte 48 in der Maschi- 
nenmodelleinheit 46 ein der Maschinenkonfiguration ent- 
sprechendes Maschinenmodell 46 der virtuellen Werkzeug- 
maschine erzeugt und in einem Schritt 104 uber die zykli- 
sche Bildausgabeeinheit 44 als Maschinenbild 40 auf der 
Modellvisualisierungseinrichtung 14, zum Beispiel dem 
Bildschirm, ausgegeben. Nach Darstellung des Maschinen- 
bildes 40 wartet nun die Modell-Visualisierungs-Einheit 
MVE, wie im Schritt 106 dargestellt, auf eine Benutzerak- 
tion oder Benutzereingabe. 

Je nach Benutzeraktion, dargestellt durch einen Block 
108, erfolgt nun ein Weiterarbeiten der Modell-Visualisie- 
rungs Einheit MVE. 

Wird beispielsweise von einem Benutzer uber die Akti- 
onseinheit 50 eine bestimmte Funktionseinheit REV1 bis 
REV 3 oder W angesprochen, so wird von der Aktionsein- 
heit 50 uber die Maschinenmodelleinheit 45 die jeweilige 
Funktionseinheit markiert, wie im Block 110 angegeben und 
uber die zyklische Bildausgabeeinheit 44 wiederum als Ma- 
schinenbild 40 gemaB Block 104 dargestellt. Nunmehr er- 
folgt wiederum gemaB Block 106 ein Warten auf eine wei- 
tere Benutzeraktion. 

HeiBt die Benutzeraktion, ausgefiihrt durch die Aktions- 
einheit 50, beispielsweise Vorwartsbewegen oder Riick- 
wartsbewegen, so erfolgt, wie im Block 112 dargestellt, ein 
Lesen des Steuerdatensatzes im Steuerprogramm 56 und ein 
Lesen des entsprechenden Hilfsdatensatzes HDS in der ver- 
ketteten Liste 58 durch die Leseeinheit 60 entsprechend den 
von der Stellung der Zeigereinheit 66. 

Die Steuerdatensatze werden dann in dem Dekoder 62 ge- 
lesen und dekodiert, wie im Block 114 dargestellt, und an- 
schlieBend erfolgt, wie im Block 116 dargestellt, eine Inter- 
polation mit. berechnen der Positionen der Funktionseinhei- 
ten und gleichzeitig em Berechnen der Form des Werkstucks 
mittels der Schnittberechnungseinheit 68. Diese Angaben 
werden uber die zyklische Bildausgabeeinheit 44 jeweils im 



Maschinenbild 40 angezeigt. 

Eine Vorwartsbewegung heiBt dabei beispielsweise, wie 
in Block 118 dargestellt, ein Ausfuhren einer Funktion oder 
eines Zustandsiibergangs gesteuert durch den Interpolator 
5 64 und Anzeigen derselben uber die zyklische Bildausgabe- 
einheit 44, wobei unmittelbar darauf durch die Schnittbe- 
rechnungseinheit 68 die Form des virtuellen Werkstucks 
ebenfalls berechnet wird, wie im Block 120 dargestellt. 
Wird die Endposition noch nicht erreicht, so wird, wie in 
10 Block 122 dargestellt, entweder zu Block 116 zuriickge- 
sprungen und es wird Block 118 und 120 erneut durchlaufen 
oder es wird bei Erreichen der Endposition auf Block 124 
ubergegangen und der Zustandsiibergang, der Endzustand 
und die Form des virtuellen Werkstucks 42 bestimmt und als 
15 Hilfsdatensatz HDS in der verketteten Liste 58 abgespei- 
chert. Nach Abarbeiten eines Steuerdatensatzes SDS mit 
dem entsprechenden Hilfsdatensatz HDS erfolgt ein Inkre- 
mentieren, das heiBt ein Ubergang auf den nachsten Steuer- 
datensatz SDS, gesteuert durch die Zeigereinheit 66, wie in 
20 Block 126 dargestellt. 

Bei einer Riickwartsbewegung wird ausgehend von Block 
116 der Steuerdatensatz SDS unter Heranziehung der Anga- 
ben im Hilfsdatensatz HDS in umgekehrter Richtung ausge- 
fuhrt, wie im Block 128 dargestellt und entweder, wie in 
25 Block 130 angegeben, bei Nichterreichen der Endposition 
wieder auf Block 116 zuruckgesprungen oder bei Erreichen 
der Endposition auf Block 132 ubergegangen, in welchem 
der Werkstuckzustand vom Ende des vorhergehenden Sat- 
zes gelesen wird. Im AnschluB an Block 132 erfolgt dann, 
30 wie in Block 134 dargestellt, ein Inkrementieren des von der 
Zeigereinheit 66 markierten Datensatzes. 

Soli ein Erstellen eines neuen Steuerprogramms 58 oder 
ein Einfugen einer neuen Funktion erfolgen, so wird ausge- 
hend von der Benutzeraktion gemaB Block 108 zunachst ge- 
35 maB Block 136 ermittelt, welche Funktionseinheit im Ma- 
schinenmodell 46, erstellt durch die Maschinenmodellein- 
heit 45, mittels der Aktionseinheit 50 angewahlt ist. Zu die- 
ser Funktionseinheit werden dann gemaB Block 138 unter 
Heranziehung der Baumstruktur 52 weitere Angaben ermit- 
40 telt, die fur die Erstellung eines Steuerdatensatzes SDS er- 
forderlich sind. Dies ist beispielsweise durch Ansprechen 
der Modellkonfigurationseinheit MKE moglich und es wird 
beispielsweise, wie in Block 140 dargestellt, uber die Ver- 
knupfungsinformationen in der Modellkonfigurationsein- 
45 heit MKE festgestellt, daB beispielsweise in der Station 1 
ST1 des Revolvers REV1 das Werkzeug WZ 115 angeord- 
net ist. 

Die nachfolgend noch im einzelnen beschriebenen Ab- 
laufe in der Modellkonfigurationseinheit MKE und der 

50 Funktionszuordnungseinheit FZE werden im Block 142 zu- 
sammengefaBt. Die Funktionszuordnungseinheit gibt nun 
die Liste 54 der moglichen Funktionen an die Modell-Visua- 
lisierungs-Einheit MVE weiter und die Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit stellt, wie in Block 144 zusammengefaBt, die 

55 Liste 54 der moglichen Funktionen des Werkzeugs WZ 815 
ebenfalls auf der Visualisierungseinrichtung 14 zusatzlich 
zum Maschinenbild 40 dar. 

Der Benutzer oder Anwender hat nun die Moglichkeit, 
wie in Block 146 dargestellt, mittels der Aktionseinheit 50 

60 eine der moglichen Funktionen auszuwahlen und diese, wie 
in Block 148 dargestellt, vorwarts ablaufen zu lassen. 

Gleichzeitig werden, wie in Block 150 dargestellt, zu die- 
ser auf dem Maschinenbild 40 ablaufenden virtuellen Ak- 
tion der Steuerdatensatz SDS oder die Steuerdatensatze SDS 

65 gemeinsam mit dem Hilfsdatensatz HDS oder den entspre- 
chenden Hilfsdatensatzen HDS ermittelt und iiber Ausgang 
2 im Steuerprogramm 56 und in der verketteten Liste 58 ab- 
gelegt. 
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Eine weitere Benutzeraktion kann ausgehend von Block 
108 darin gesehen werden, daB ein Abgleichen von Steuer- 
datensatzen SDS in den einzelnen Teilsystemen TS erfor- 
derlich ist. 

Hierzu wird beispielsweise eine der virtuellen Funktions- 5 
einheiten REV1 bis REV3 oder W in die Position gefahren, 
in welcher eine Synchronisation mit einer der anderen virtu- 
ellen Funktionseinheiten erfolgen soli. Dann wird die an- 
dere der virtuellen Funktionseinheiten ebenfalls in diese Po- 
sition gefahren und es wird ein Synchronisationsbefehl ge- 10 
geben. Diesen Synchronisationsbefehl speichert dann die 
Modell-Visualisierungs-Einheit MVE mittels eines Steuer- 
datensatzes SDS im Steuerprogramm 56 ab und legt gleich- 
zeitig den entsprechenden Hilfsdatensatz HDS in der verket- 
teten Liste 58 an. 15 

Der Funktionsablauf in der Modellkonfigurationseinheit 
MKE ist exemplarisch in Fig. 7 dargestellt. 

Nach dern Start wird beispielsweise im Block 160 uber 
Ausgang 1 der Modell-Visualisierungs-Einheit MVE der 
Modellkonfigurationseinheit MKE vorgegeben, welche der 20 
Funktionseinheiten von der Aktionseinheit 50 angewahlt 
wurde. Ausgehend hiervon liest die Modellkonfigurations- 
einheit MKE, wie in Block 162 angegeben, in der Baurn- 
struktur 52, die entweder in der Maschinenmodelleinheit 45 
und/oder in der Modellkonfigurationseinheit vorliegt, wel- 25 
ches Teilsystem dieser Funktionseinheit zugeordnet ist und 
tragi, wie in Block 164 angegeben, die Teilsysteinin forma- 
tion in den Filterdatensatz FS ein. 

Danach wird weiter die Bauinstruktur sukzessive abgear- 
beitet. GernaB Block 166 wird der Knoten, das heiBt die Ver- 30 
kniipfung fur das entsprechende Teilsystem aufgesucht. und 
dann im Block 168 die Information uber die jeweilige Bear- 
beitungseinheit gelesen und gemaB Block 170 dann in die 
Filterdatenstruktur FS eingetragen. 

Im nachfolgenden Block 172 erfolgt das Aufsuchen des 35 
nachsten Knotens betreffend die Verbindung der Bearbei- 
tungseinheit mit der jeweiligen Werkzeug station und es 
wird die Information uber die ausgewahlte Werkzeugstation 
in Block 174 gelesen und in Block 176 in den Filterdaten- 
satz FS eingetragen. 40 

Weitergehend in der Baumstruktur 52 wird gemaB Block 
178 der Knoten fur die Verkniipfung der Werkzeugstation 
mit dem jeweiligen Werkzeug ermittelt und aus der Baum- 
struktur 52 gemaB Block 180 werden die Daten fur das 
Werkzeug ausgelesen, wobei die Daten fur das Werkzeug 45 
vielfaltiger Art sein konnen. Es kann sich hierbei um Eig- 
nungsdaten handeln, die angeben, fur welche Bearbeitung 
das Werkzeug einsetzbar ist und es kann sich um Werkzeug- 
abmessungen handeln. Auch diese Eignungsdaten werden 
dann gemaB Block 182 in den Filterdatensatz FS eingetra- 50 
gen. 

Unter Heranziehung dieses Filterdatensatzes FS wird nun 
gemaB Block 184 die Funktionszuordnungseinheit FZE auf- 
gerufen und in dieser wird nun, wie in Block 186 zusam- 
menfassend dargestellt, die Liste der mit diesem Werkzeug 55 
moglichen Bearbeitungen ermittelt, wie im einzelnen im 
Zusammenhang mit Fig, 8 erlautert wird. 

Der Ablauf in der Funktionszuordnungseinheit FZE, dar- 
gestellt in Fig. 8 sieht folgendernmBen aus: 
Zunachst wird, wie in Block 190 dargestellt, beim Aufruf 60 
der Funktionszuordnungseinheit FZE durch die Modellkon- 
figurationseinheit MKE der Filterdatensatz FS uber Aus- 
gang 2 der Modellkonfigurationseinheit MKE und Eingang 
1 der Funktionszuordnungseinheit FZE eingelesen. Dann 
wird zunachst gemaB Block 192 die Information betreffend 65 
das jeweilige Teilsystem gelesen und entsprechend dieser 
Information werden gemaB Block 194 in der Liste 53 aller 
moglichen Bearbeitungsfunktionen diejenigen Bearbei- 
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tungsfunktionen ausgesucht, welche auf dem Teilsystem ge- 
maB dem Filterdatensatz FS eingesetzt werden konnen und 
diese werden dann in eine Liste A eingetragen. 

Darauf folgend wird gemaB Block 196 im Filterdatensatz 
FS die Informationfunktionseinheit oder Bearbeitungsein- 
heit gelesen und gemaB Block 198 werden in der Liste A alle 
Bearbeitungsfunktionen aufgesucht, die mit der jeweils vor- 
gegebenen Bearbeitungseinheit durchgefiihrt werden kon- 
nen und in eine Liste B eingetragen. GemaB Block 200 wird 
anschlieBend im Filterdatensatz FS die Information uber die 
aktuelle Werkzeugstation gelesen und es werden in der Liste 
B alle Bearbeitungsfunktionen aufgesucht, die auf der gege- 
benen Werkzeugstation durchgefuhrt werden konnen und in 
eine Liste C eingetragen, wie in Block 202 dargestellt. An- 
schlieBend wird, wie in Block 204 dargestellt, in dem Filter- 
datensatz FS die Information beziiglich des Werkzeugs, ins- 
besondere der Eignungen des Werkzeugs gelesen und an- 
schlieBend, wie in Block 206 dargestellt werden uber diese 
Information betreffend der Eignungen des Werkzeugs aus 
der Liste C alle Bearbeitungsfunktionen erfaBt, welche zu 
den gegebenen Eignungen passen und in Liste D eingetra- 
gen. 

Die Liste D entspricht der Liste 54 der mit diesem Werk- 
zeug in der jeweiligen Werkzeugstation der jeweiligen Bear- 
beitungseinheit, zugeordnet dem jeweiligen Teilsystem 
moglichen Aktionen oder Bearbeitungen und diese Liste 54 
wird uber einen Ausgang 1 der Funktionszuordnungseinheit 
an die Modell-Visualisierungs-Einheit MVE ubermittelt und 
uber einen Eingang 3 erfaBt. Die Modell-Visualisierungs- 
Einheit MVE stellt dann, wie in Block 208 dargestellt, den 
gesamten Inhalt der Liste 54 aller moglichen Bearbeitungs- 
funktionen auf derModellvisualisierungseinrichtung 14 dar. 

Aus der auf der Modellvisualisierungseinrichtung 14 dar- 
gestellten Liste 54 aller mit dem jeweiligen Werkzeug mog- 
lichen Bearbeitungsfunktionen konnen nun eine oder meh- 
rere Bearbeitungsfunktionen ausgewahlt und dem jeweili- 
gen Werkzeug zugeordnet werden. 

Die Modellvisualisierungseinrichtung MVE ermittelt nun 
aufgrund dieser ausgewahlten Bearbeitungsfunktion oder 
Bearbeitungsfunktionen den Steuerdatensatz SDS oder die 
Steuerdatensatze SDS und, zusammen mit den Hilfsdaten- 
satzen HDS und legt diese in dem Steuerprogramm 56 und 
in der verketteten Liste 58 ab. 

Nach Ablegen der Steuerdatensatze SDS erfolgt in unmit- 
telbarem AnschluB eine Darstellung der ausgewahlten Bear- 
beitungsfunktionen, namlich durch Auslesen der unmittel- 
bar vorher erzeugten Steuerdatensatze SDS und gegebenen- 
falls Hilfsdatensatze SDS mit der Leseeinheit 60 in der be- 
schriebenen Art und Weise, so daB durch Einsatz des Deko- 
ders 62 und des Interpolators 64 die Bewegungen des jewei- 
ligen Werkzeugs WZ darstellbar sind und andererseits 
gleichzeitig die Schnittberechnungseinheit 68 die Verande- 
rung des virtuellen Werkstiicks 42 ermittelt und ebenfalls 
uber die zyklische Bildausgabeeinheit darstellt, wie vorste- 
hend beschrieben. 

Dabei kann - wie ebenfalls vorstehend beschrieben - so- 
won 1 die Bearbeitung im Rahmen eines Vorwartslaufs oder 
im Rahmen eines Riickwartslaufs dargestellt werden, um 
dem Benutzer die Mpglichkeit zu eroffnen, die soeben pro- 
grammierte Bearbeitung des virtuellen Werkstucks 42 im 
Detail nachzuvollziehen und auf ihre Richtigkeit zu uber- 
priifen. 

Die erfindungsgemaBe Modell-Visualisierungs-Einheit 
MVE ist jedoch nicht notwendigerweise ausschlieBlich im 
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Programmier- 
system einsetzbar, sondern es ist auch denkbarv die Modell- 
Visualisierungs-Einheit ohne die Moglichkeit, einzelne vir- 
tuelle Funktionseinheiten anzusprechen und diesen virtuelle 
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Aktionen vorzugeben, dazu einsetzbar, ein bereits bestehen- 
des Steuerprogramm 56 im Vorwarts- und Riickwartslauf 
darzustellen und somit anhand der virtuellen, von der Ma- 
schinenmodelleinheit 45 erzeugten Werkzeugmaschine 
Steuerprogramme fur Werkzeugmaschinen zu visualisieren 5 
und mittels der Visualisierungseinrichtung fur einen Benut- 
zer uberprufbar zu machen, wobei der Benutzer aufgrund 
der Schnittberechnungseinheit 68 auch dargestellt erhalt, 
wie sich das virtuelle Werkstiick 42 bei Durchfiihrung der 
virtuellen Bearbeitung verandert und auBerdern der Benut- 10 
zer die Moglichkeit hat, jeweils die Bearbeitung im Vor- 
wartslauf und im Riickwartslauf zu uberpriifen. 

Im Fall eines derartigen Einsatzes der Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit wird ausgehend von einem vorgegebenen 
Steuerprogramm 56 mittels der Leseeinheit 60 Steuerdaten- 15 
satz SDS fur Steuerdatensatz SDS ausgelesen, im Dekoder 
62 dekodiert und im Interpolator 66 werden dann die Bewe- 
gungen der virtuellen Funktionseinheiten gesteuert, wobei 
die zyklische Biidausgabeeinheit 44 dann die Visualisie- 
rungseinrichtung 14 ansteuert. 20 

Gleichzeitig erfoigt mit der Schnittberechnungseinheit 68 
eine Ermittlung der Formanderung des virtuellen Werk- 
stiicks*42 und zusatzlich wird das Maschinenmodell 46 in 
der Maschinenmodelleinheit 45 dazu herangezogen, die 
vom Interpolator 64 kommenden Steuerbefehle auf der vir- 25 
tuellen Werkzeugmaschine auszufuhren, so daB die auf der 
Visualisierungseinrichtung 14 dargestellten virtuellen Funk- 
tionseinheiten und virtuellen Werkstiicke 42 sich entspre- 
chend den Verhaltnissen der tatsachlichen Werkzeugma- 
schine verhalten. 30 

Gleichzeitig wird unter Heranziehung des Maschinen mo- 
dells 46 von der Modell- Visualisierungs-Einheit MVE zu je- 
dem Steuerdatensatz SDS der entsprechende Hilfsdatensatz 
HDS generiert und in der verketteten Liste 58 abgelegt, so 
daB wahrend eines sogenannten " Vorwartslaufs, fiir welchen 35 
die Steuerdaten satze SDS ausreichend sind, um gemeinsam 
mit dem Maschinenmodell 46 die virtuelle Werkzeugma- 
schine und die Bearbeitungen visualisieren zu konnen, 
gleichzeitig die Hilfsdatensatze HDS ermittelt und in der 
verketteten Liste 58 abgelegt werden, so daB nach einem 40 
Vorwartslauf auch ein Riickwartslauf moglich ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erstellen eines mindestens eine 45 
Folge von Steuerdatensatzen aufweisenden Steuerpro- 
gramms fiir eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung 
eines Werkstiicks auf dieser mittels von diesem Steuer- 
programm gesteuerter Funktionseinheiten der Werk- 
zeugmaschine, 50 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Erstellung des Steuerprogramms (56) von einer 
Datenverarbeitungseinrichtung (10) ein virtuelles 
Werkstiick (42) und mindestens eine virtuelle Funkti- 
onseinheit (REV1, REV2, REV3, W) fiir einen Benut- 55 
zer dargestellt werden, 

daB von dem Benutzer die einzelnen virtuellen Funkti- 
onseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) angesprochen 
und diesen virtuellen Aktionen mittels einer Datenein- 
gabeeinrichtung (12) vorgegeben werden, 60 
daB die den einzelnen virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) vorgegebenen Aktionen von 
der Datenverarbeitungseinrichtung (10) unter Beruck- 
sichtigung einer dieser vorgegebenen Maschinen- und 
Steuerungskonfiguration selbsttatig in Steuerdaten- 65 
satze (SDS) des Steuerprogramms (56) umgesetzt wer- 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB fur den Benutzer alle virtuellen Funktionsein- 
heiten (REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugma- 
schine (32) entsprechend der aktuellen Maschinenkon- 
figuration in Form eines Maschinenbildes (40) darge- 
stellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB alle virtuellen Funktionseinheiten (REV1, 
REV2, REV3, W) und deren virtuelle Aktionen unter 
Berucksichtigung der Maschinen- und Steuerungskon- 
figuration der Werkzeugmaschine (32) dargestellt wer- 
den. 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB fur den Benutzer die 
virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, 
W) und deren virtuelle Aktionen nach Ansprechen und 
Vorgabe derselben dargestellt werden. 

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verkniipfung 
von definiert vorgegebenen virtuellen Funktionseinhei- 
ten (REV1, REV2, REV3, W) zur Berucksichtigung 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration von der 
Datenverarbeitungseinrichtung (10) selbsttatig durch- 
gefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Berucksichti- 
gung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration un- 
ter Zuhilfenahme eines Maschinenmodells (46) durch- 
gefuhrt wird, welches Infonnationen iiber die Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration reprasentierende 
Verknupfungen der virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1 , REV2, REV3, W) urnfaBt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Maschinenmodell (46) eine Grundkonfigu- 
ration der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, 
REV2, REV3, W) der Werkzeugmaschine (32) urnfaBt, 
welche vom Benutzer erweiterbar ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Maschinenmodell (46) mittels ge- 
speicherter Verknupfungsinformationen erstellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Datenverarbeitungs- 
einrichtung (10) das Maschinenmodell (46) abgespei- 
chert wird, welches die einzelnen virtuellen Funktions- 
einheiten (REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugma- 
schine (32) entsprechend der Maschinen und Steue- 
rungskonfiguration verknupft. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Datenverarbeitungs- 
einrichtung (10) das Maschinenmodell (46) in Form ei- 
ner Datenbaumstruktur (42) eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Datenbaumstruktur die Form einer hierar- 
chischen Datenbaumstruktur (52) hat. 

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB von der Datenverar- 
beitungseinrichtung zu jeder virtuellen Funktionsein- 
heit (REV1, REV2, REV3, W) die mit dieser realisier- 
baren Bearbeitungsfunktionen selbsttatig ermittelt wer- 
den. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir die Ermittlung der realisierbaren Be- 
arbeitungsfunktion ein Filterdatensatz (FS) erstellt 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Filterdatensatz (FS) aufgrund der 
Maschinen- und Steuerungskonfiguration erstellt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB von der Datenverarbei- 
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tungseinrichtung (10) der Filterdatensatz (FS) entspre- 
chend der Maschinen- und Steuerungskonfiguration 
selbstandig ermittelt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Filterdatensatz 5 
(FS) aus einer Liste (53) samtlicher moglicher Bearbei- 
tungsfunktionen eine Liste (54) von mit der jeweiligen 
virtueUen Funktionseinheit (RE VI, REV2, REV3, W) 
ausfiihrbaren Bearbeitungsfunktionen selektiert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB die Liste (54) mit den der 
jeweiligen virtuellen Funktionseinheit (REV1, REV2, 
REV3, W) zugeordneten Bearbeitungsfunktionen fur 
einen Benutzer anwahlbar prasentiert wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 17, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB von der Datenverarbei- 
tungseinrichtung (10) aufgrund der angesprochenen 
virtuellen Funktionseinheit (RE VI, REV2, REV3, W) 
und der entsprechend angewahlten virtuellen Bearbei- 
tungsfunktion die Steuerdatensatze (SDS) fur das Steu- 20 
erprogramm (56) selbsttatig ermittelt werden. 

1 9. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Formanderung 
eines virtuellen Werkstucks (42) durch Bearbeitung 
desselben mittels virtueller Aktionen der virtuellen 25 
Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) darge- 
stellt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formanderung des virtuellen Werk- 
stucks (42) durch eine Schnittberechnung (68) ermittelt 30 
wird. 

21. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB von der Datenverar- 
beitungseinrichtung (10) die Steuerdatensatze (SDS) 
des Steuerprogramms (56) in derselben Weise deko- 35 
diert und interpoliert werden, wie in einem Dekoder 
und einem Interpolator der Maschinensteuerung (34) 
fur die Funktionseinheiten der Werkzeugmaschine 
(32). 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB bei der Interpolation unter Heranziehung 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration die virtu- 
ellen Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) ermittelt und dargestellt 
werden. 45 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Interpolation zur Ermittlung der 
virtuellen Aktionen das Maschinenmodell (52) gezo- 
gen wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB an dem virtuellen Werk- 
stiick (42) die Bearbeitung desselben zu jedem Zeit- 
punkt dargestellt wird. 

25. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die virtuellen Aktio- 55 
nen der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) in einer fur eine Bearbeitung des virtuellen 
Werkstucks (42) vorgesehenen Bearbeitungsabfolge 
oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge visualisiert 
werden. 60 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zu den Steuerdatensatzen 
(SDS) unter Beriicksichtigung der Werkzeugmaschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration zu jedem Steuerda- 
tensatz (SDS) Hilfsdaten (HDS) erzeugt werden, wel- 65 
che ein Visualisieren der virtuellen. Aktionen in umge- 
kehrter Bearbeitungsabfolge erlauben. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB jedem Steuerdatensatz (SDS) die Hilfs- 
daten in Form eines Hilfsdatensatzes (HDS) zugeord- 
net werden. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hilfsdatensatze (HDS) in einer ver- 
ketteten Liste (58) abgespeichert werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hilfsdatensatz (HDS) einen 
Ubergangs- und/oder Zustandsdatensatz umfaBt. 

30. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zu jedem Steuerda- 
tensatz (SDS) Formdaten des virtuellen Werkstucks 
(42) ermittelt werden. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formdaten im Hilfsdatensatz (HDS) 
abgelegt werden. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB sowohl auf das Steuer- 
programm (56) als auch auf die verkettete Liste (58) 
zugegriffen und zu jedem Steuerdatensatz (SDS) der 
ent spree hende Hilfsdatensatz (HDS) aus der verkette- 
ten Liste (58) ausgelesen wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von der Datenverarbeitungseinrichtung 
(10) sowohl der abzuarbeitende Steuerdatensatz (SDS) 
als auch der zugeordnete Hilfsdatensatz (HDS) gleich- 
zeitig bestirnmt wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB die verkettete Liste (58) 
abgespeichert und jedern Steuerdatensatz (SDS) ein 
Hilfsdatensatz (HDS) eindeutig zugeordnet wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der Datenverarbei- . 
tungseinrichtung (10) Steuerdatensatze (SDS) und 
Hilfsdaten (HDS) in Bearbeitungsabfolge oder in um- 
gekehrter Bearbeitungsabfolge erfaBt urid durch die 
virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, 
W) und virtuellen Aktionen dargestellt werden. 

36. Programmiersystem zur Erzeugung eines Steuer- 
programms fur eine Werkzeugmaschine, welches zur 
Bearbeitung eines Werkstucks mittels von diesem 
Steuerprogramm gesteuerter Funktionseinheiten der 
Werkzeugmaschine dient, umfassend 
eine Dateneingabeeinrichtung zum Eingeben und/oder 
Andern von Informationen die das Steuerprogramm 
der Werkzeugmaschine bestimmen, 
eine Visualisierungseinrichtung zum Darstellen der In- 
formationen 

und eine Datenverarbeitungseinrichtung, die die Infor- 
mationen in das Steuerprogramm bestimmende Steuer- 
datensatze umsetzt und in einem Programmspeicher 
abspeichert, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten- 
verarbeitungseinrichtung eine Modell-Visualisierungs- 
Einheit (MVE) umfaBt, welche so ausgebildet ist, daB 
mit dieser mindestens eine virtuelle Funktionseinheit 
(REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugmaschine (32) 
und dereh virtuelle Aktionen mittels der Visualisie- 
rungseinrichtung (14) darstellbar sind, daB die Modell- 
Visualisierungs-Einheit (MVE) so mit der Dateneinga- 
beeinrichtung (12) zusammenwirkt, daB die virtuellen 
Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) iiber die 
Dateneingabeeinrichtung (12) ansprechbar sind und 
diesen virtuellen Funktionseinheiten virtuelle Aktionen 
vorgebbar sind, 

und daB mit der Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) die den einzelnen virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) vorgegebenen virtuellen 
Aktionen unter Beriicksichtigung der Maschinen- und. 
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Steuerungskonfiguration in die Steuerdatensatze (SDS) 
des Steuerprogramms (56) umsetzbar sind. 

37. Programmiersystem nach Anspruch 36, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit der Modell- Visualisierungs- 
Einheit (MVE) alle virtuellen Funktionseinheiten 5 
(REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugmaschine (32) 
entsprechen der aktuellen Maschinenkonfiguration in 
Form eines Maschinenbildes (40) auf der Visualisie- 
rungseinrichtung (14) darstellbar sind. 

38. Programmiersystem nach Anspruch 36 oder 37, to 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) die virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) und deren virtuelle Aktio- 
nen unter Beriicksichtigung der Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration der Werkzeugmaschine (32) auf der 15 
Visualisierungseinrichtung (14) darstellt. 

39. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 36 
bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) die virtuellen Funktionsein- 
heiten (REV1, REV2, REV3, W) und deren virtuelle 20 
Aktionen nach Ansprechen und Vorgabe derselben auf 
der Visualisierungseinrichtung (14) darstellt. 

40. Programmiersystem nach einem der Anspruche 36 
bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verkniipfung 
von definiert vorgegebenen virtuellen Funktionseinhei- 25 
ten (REV1, REV2, REV3, W) zur Beriicksichtigung 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration mittels 
einer mit der Modell-Visualisierungs-Einheit (MVE) 
zusammenwirkende Modellkonfigurationseinheit 
(MKE) erfolgt. 30 

41. Programmiersystem nach einem der Anspruche 36 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Beriicksichti- 
gung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration un- 
ter Zuhiifenahme eines von der Modell- Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) erstellten Maschinenmodells 35 
(46) erfolgt, welches Informationenuber die Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration reprasentierende 
Verkniipfungen der virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) umfaBt. 

42. Programmiersystem nach Anspruch 41, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB das Maschinenmodell (46) eine 
Grundkonfiguration der virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugmaschine (32) 
umfaBt, welche vom Benutzer erweiterbar ist. 

43. Programmiersystem nach Anspruch 41 oder 42, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB das Maschinenmodell 
(46) mittels Verknupfungsinformationen aus einer Mo- 
dellkonfigurationseinheit (MKE) erstellbar ist. 

44. Programmiersystem nach einem der Anspruche 41 
bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverar- 50 
beitungseinrichtung (10) einen Arbeitsspeic her (20) 
aufweist, in welchem das Maschinenmodell (46) abge- 
speichert ist, welches die einzelnen virtuellen Funkti- 
onseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeug-. 
maschine (32) entsprechend der Maschinen- und 55 
Steuerungskonfiguration verknupft. 

45. Programmiersystem nach einem der Anspruche 41 
bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverar- 
beitungseinrichtung (10) das Maschinenmodell (46) in 
Form einer Datenbaumstruktur (42) vorliegt. 60 

46. Programmiersystem nach Anspruch 45, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Datenbaumstruktur die Form 
einer hierarchischen Datenbaumstruktur (52) hat. 

47. Programmiersystem nach einem der Anspruche 36 
bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB das der Modell- 65 
Visualisierungs-Einheit (MVE) eine Funktionszuord- 
nungseinheit (FZE) zugeordnet ist, mit welcher zu je- 
der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
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REV3, W) die mit dieser realisierbaren Bearbeitungs- 
funktion ermittelbar sind. 

48. Programmiersystem nach Anspruch 47, dadurch 
gekennzeichnet, daB fur die Ermittlung der realisierba- 
ren Bearbeitungsfunktion ein Filterdatensatz (FS) er- 
stellbar ist. 

49. Programmiersystem nach Anspruch 48, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Filterdatensatz (FS) aufgrund 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration erstellbar 
ist. 

50. Programmiersystem nach einem der Anspruche 47 
bis 49, dadurch gekennzeichnet, daB die Modellkonfi- 
gurationseinheit (MKE) den Filterdatensatz (FS) ent- 
sprechend der Maschinen- und Steuerungskonfigura- 
tion erzeugt und diesen Filterdatensatz (FS) der Funkti- 
onszuordnungseinheit (FZE) ubermittelt. 

5 1 . Programmiersystem nach einem der Anspruche 48 
bis 50, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktionszu- 
ordnungseinheit (FZE) mit dem Filterdatensatz (FS) 
aus einer Liste (53) samtlicher moglicher Bearbei- 
tungsfunktionen eine Liste (54) von mit der jeweiligen 
virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, 
W) ausfiihrbaren Bearbeitungsfunktionen selektiert. 

52. Programmiersystem nach einem der Anspruche 47 
bis 51, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktionszu- 
ordnungseinheit (FZE) die Liste (54) mit den der je- 
weiligen virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) zugeordneten Bearbeitungsfunktionen uber 
die Modell-Visualisierungs-Einheit (MVE) fur einen 
Benutzer anwahlbar prasentiert. 

53. Programmiersystem nach einem der Anspruche 47 
bis 52, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) aufgrund der angesproche- 
nen Funktionseinheit (REV1, REV2, REV3, W) und 
der entsprechend angewahlten virtuellen Bearbeitungs- 
funktion der Steuerdatensatze (SDS) fur das Steuerpro- 
gramm (56) selbsttatig ermittelt. 

54. Programmiersystem nach einem der Anspruche 36 
bis 53, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) die Formanderung eines vir- 
tuellen Werkstucks (42) durch Bearbeitung desselben 
mittels virtueller Aktionen der virtuellen Funktionsein- 
heiten (REV1, REV2, REV3, W) darstellt. 

55. Programmiersystem nach Anspruch 54, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Formanderung des virtuellen 
Werkstucks (42) durch eine Schnittberechnungseinheit 
(68) ermittelbar ist. 

56. Programmiersystem nach einem der Anspruche 36 
bis 55, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) einen Dekoder (62) und ei- 
nen Interpolator (64) fur die Steuerdatensatze (SDS) 
des Steuerprogramms (56) aufweist, welche einem De- 
koder und einem Interpolator der Maschinensteuerung 
(34) fur die Funktionseinheit der Werkzeugmaschine 
(32) entsprechen. 

57. Programmiersystem nach Anspruch 56, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Interpolator (64) unter Heran- 
ziehung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration 
die virtuellen Aktionen der virtuellen Funktionseinhei- 
ten (REV1, REV2, REV3, W) ermittelt und die Mo- 
dell- Visualisierungs-Einheit diese auf der Visualisie- 
rungseinrichtung (14) darstellt. 

58. Programmiersystem nach Anspruch 57, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Interpolator (64) zur Ermitt- 
lung der virtuellen Aktionen das Maschinenmodell 
(52) heranzieht. 

59. Programmiersystem nach einem der Anspruche 54 
bis 58, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visua- 
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lisierungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB an 
dem virtuellen Werkstuck (42) die Bearbeitung dessel- 
ben zu jedem Zeitpunkt darstellbar ist. 

60. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 36 
bis 59, dadurch gekennzeichnet, daB die virtuellen Ak- 5 
tionen der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, 
REV2, REV3, W) in einer fiir eine Bearbeitung des vir- 
tuellen WerkstCicks (42) vorgesehenen Bearbeitungsab- 
folge oder in umgekehrter Bearbeitung sabfolge visua- 
lisierbar sind. 10 

61. Programmiersystem nach Anspruch 60, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modell- Visualisierungs-Ein- 
heit (MVE) so ausgebildet ist, daB diese zusatzlich zu 
den Steuerdatensatzen (SDS) unter Beriicksichtigung 
der Werkzeugmaschinen- und Steuerungskonfiguration 15 
zu jedem Steuerdatensatz (SDS) Hilfsdaten (HDS) er- 
zeugt, welche ein Visualisieren der virtuellen Aktionen 

in umgekehrter Bearbeitung sabfolge erlauben. 

62. Programmiersystem nach Anspruch 61, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Ein- 20 
heit (MVE) jedem Steuerdatensatz (SDS) die Hilfsda- 
ten in Form eines Hilfsdaten satzes zuordnet. 

63. Programmiersystem nach Anspruch 62, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Ein- 
heit (MVE) die Hilfsdatensatze (HDS) in einer verket- 25 
teten Liste (58) abspeichert. 

64. Programmiersystem nach Anspruch 62 oder 63, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hilfsdatensatz (HDS) 
einen Ubergangs- und/oder Zustandsdatensatz umfaBt. 

65. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 36 30 
bis 64, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) zu jedem Steuerdatensatz 
(SDS) Formdaten des virtuellen Werkst.iicks (42) er- . 
mittelt. 

66. Programmiersystem nach Anspruch 65, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Ein- 
heit (MVE) die Formdaten im Hilfsdatensatz (HDS) 
ablegt. 

67. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 63 
bis 66, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visua- 40 
lisierungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB sie so- 
wohl auf das Steuerprogramm (56) als auch auf die ver- 
kettete Liste (58) zugreift und zu jedem Steuerdaten- 
satz (SDS) der entsprechende Hilfsdatensatz (HDS) 
aus der verketteten Liste (58) auslesbar ist. 45 

68. Programmiersystem nach Anspruch 67, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Modell- Visualisierungs-Ein- 
heit (MVE) mittels einer Zeigereinheit (60) sowohl den 
abzuarbeitenden Steuerdatensatz (SDS) als auch den 
zugeordneten Hilfsdatensatz (HDS) bestimmt. 50 

69. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 61 
bis 68, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- Visua- 
lisierungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB mit 
dieser Steuerdatensatze (SDS) und Hilfsdaten (HDS) in 
Bearbeitungsabfolge oder in umgekehrter Bearbei- 55 
tungsfolge erfaBbar und durch die virtuellen Funktions- 
einheiten (REV1, REV2, REV3, W) und virtuellen Ak- 
tionen darstellbar sind. 

70. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 36 
bis 69, dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverar- 60 
beitungseinrichtung (10) einen Systemprogrammspei- 
cher (18) aufweist, in welchem das Steuerprogramm 
(56) abgespeichert ist. 

71. Programmiersystem nach Anspruch 70, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Systemprogrammspeicher 65 
(18) die verkettete Liste (58) abgespeichert. ist und daB 
jedem Steuerdatensatz (SDS) ein Hilfsdatensatz (HDS) 
eindeutig zugeordnet ist. 
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72. Verfahren zum Visualisieren eines Steuerpro- 
gramms einer Werkzeugmaschine, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit einer Datenverarbeitungseinrichtung 
(10) Steuerdatensatze (SDS) aus dem Steuerprogramm 
(56) ausgelesen werden, unter Beriicksichtigung der 
Maschinen- und Steuerungskonfiguration virtuelle 
Funktionseinheiten, deren Verkniipfungen und deren. 
virtuelle Aktionen selbsttatig ermittelt und dann in 
Form eines Maschinenbildes (40) die virtuellen Funkti- 
onseinheiten und deren virtuelle Aktionen fiir einen 
Benutzer dargestellt werden. 

73. Verfahren nach Anspruch 72, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Verkniipfung der virtuellen Funkti- 
onseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) zur Beriick- 
sichtigung der Maschinen- und Steuerungskonfigura- 
tion von der Datenverarbeitungseinheit (10) aufgrund 
einer festgelegten Modellkon figuration selbsttatig 
durchgefiihrt wird. 

74. Verfahren nach Anspruch 72 oder 73, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beriicksichtigung der Maschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration unter Zuhilfenahme 
eines Maschinenmodells (46) durchgefiihrt wird, wel- 
ches Informationen iiber die Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration reprasentierende Verkniipfungen 
der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) umfaBt. 

75. Verfahren nach Anspruch 74, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Maschinenmodell (46) mittels ge- 
speicherter Verknupfungsinformationen erstelit wird. 

76. Verfahren nach Anspruch 74 oder 75, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Datenverarbeitungseinrich- 
tung (10) das Maschinenmodell (46) abgespeichert. 
wird, welches die einzelnen virtuellen Funktionsein- 
heiten (REV1, REV2, REV3, W) der Werkzeugma- 
schine (32) entsprechend der Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration verkniipft. 

77. Verfahren nach einem der Anspriiche 74 bis 76, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Datenverarbei- 
tungseinrichtung (10) das Maschinenmodell (46) in 
Form einer Datenbaurnstruktur (42) eingesetzt wird. 

78. Verfahren nach einem der Anspriiche 72 bis 77, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Formanderung eines 
virtuellen Werkstiicks (42) durch Bearbeitung dessel- 
ben mittels der virtuellen Aktionen der virtuellen Funk- 
tionseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) dargestellt 
wird. 

79. Verfahren nach Anspruch 78, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formanderung des virtuellen Werk- 
stiicks (42) durch eine Schnittberechnung (68) ermittelt 
wird. 

80. Verfahren nach einem der Anspriiche 72 bis 79, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Datenverarbei- 
tungseinrichtung (10) die Steuerdatensatze (SDS) des 
Steuerprograrnms (56) in derselben Weise dekodiert 
und interpoliert werden, wie in einem Dekoder und ei- 
nem Interpolator der Maschiriensteuerung (34) fur die 
Funktionseinheiten der Werkzeugmaschine (32). 

81. Verfahren nach Anspruch 80, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Interpolation unter Heranziehung 
der Maschinen- und Steuerungskonfiguration die virtu- 
ellen Aktionen der virtuellen Funktionseinheiten 
(REV1, REV2, REV3, W) ermittelt und dargestellt 
werden. 

82. Verfahren nach Anspruch 81, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Interpolation zur Ermittlung der 
virtuellen Aktionen das Maschinenmodell (52) heran- 
gezogen wird. 

83. Verfahren nach einem der Anspriiche 78 bis 82, 
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dadurch gekennzeichnet, daB an dem virtuellen Werk- 
stiick (42) die Bearbeitung desselben zu jedem Zeit- 
punkt dargestellt wird. 

84. Verfahren nach einem der Anspriiche 72 bis 83, 
dadurch gekennzeichnet, daB die virtuellen Aktionen 5 
der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) in einer fur eine Bearbeitung des virtuellen 
Werkstucks (42) vorgesehenen Bearbeitungsabfolge 
oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge visualisiert 
werden. 10 

85. Verfahren nach Anspruch 84, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zu den Steuerdatensatzen 
(SDS) unter Berucksichtigung der Werkzeugmaschi- 
nen- und Steuerungskonfiguration zu jedem Steuerda- 
tensatz (SDS) Hilfsdaten (HDS) erzeugt werden, wel- 15 
che ein Visualisieren der virtuellen Aktion in umge- 
kehrter Bearbeitungsabfolge erlauben. 

86. Verfahren nach Anspruch 85, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedem Steuerdatensatz (SDS) die Hilfs- 
daten in Form eines Hilfsdatensatzes (HDS) zugeord- 20 
net werden. 

87. Verfahren nach Anspruch 86, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hilfsdatensatze (HDS) in einer ver- 
ketteten Liste (58) abgespeichert werden. 

88. Verfahren nach Anspruch 86 oder 87, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB der Hilfsdatensatz (HDS) einen 
Ubergangs- und/oder Zustandsdatensatz umfaBt. 

89. Verfahren nach einem der Anspriiche 72 bis 88, 
dadurch gekennzeichnet, daB zu jedem Steuerdatensatz 
(SDS) Formdaten des virtuellen Werkstucks (42) er- 30 
mittelt werden. 

90. Verfahren nach Anspruch 89, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formdaten im Hilfsdatensatz (HDS) 
abgelegt werden. 

91. Verfahren nach einem der Anspriiche 87 bis 90, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB sowohl auf das Steuer- 
programm (56) als auch auf die verkettete Liste (58) 
zugegriffen und zu jedem Steuerdatensatz (SDS) der 
entsprechende Hilfsdatensatz (HDS) aus der verkette- 
ten Liste (58) ausgelesen wird. 40 

92. Verfahren nach Anspruch 91, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von der Datenverarbeitungseinrichtung 
(10) sowohl der abzuarbeitende Steuerdatensatz (SDS) 
als auch der zugeordnete Hilfsdatensatz (HDS) gleich- 
zeitig bestimmt wird. 45 

93. Verfahren nach einem der Anspriiche 87 bis 92, 
dadurch gekennzeichnet, daB die verkettete Liste (58) 
abgespeichert und jedem Steuerdatensatz (SDS) ein 
Hilfsdatensatz (HDS) eindeutig zugeordnet wird. 

94. Verfahren nach einem der Anspriiche 84 bis 93, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der Datenverarbei- 
tungseinrichtung (10) Steuerdatensatze (SDS) und 
Hilfsdaten (HDS) in Bearbeitungsabfolge oder in um- 
gekehrter Bearbeitungsabfolge erfaBt und durch die 
virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, 55 
W) und Virtuellen Aktionen dargestellt werden. 

95. System zum Visualisieren eines Steuerprogramms 
einer Werkzeugmaschine umfassend eine Datenverar- 
beitungseinrichtung (10) und eine Visualisierungsein- 
richtung (14) dadurch gekennzeichnet, daB die Daten- 60 
verarbeitungseinrichtung (10) eine Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) umfaBt, mit welcher Steuerda- 
tensatze (SDS) aus dem Steuerprogramm (56) ausies- 
bar sind, unter Berucksichtigung der Maschinen- und 
Steuerungskonfiguration virtuellen Funktionseinheiten 65 
(REV 1 , REV2, REV3, W), deren Verkniipfung und de- 
ren virtuelle Aktionen selbsttatig ermitteibar und dann 

in Form eines Maschinenbildes (40) die virtuellen 
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Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) und de- 
ren virtuelle Aktionen fur einen Benutzer darstellbar 
sind. 

96. System nach Anspruch 95, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit (MVE) die 
virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, 
W) und deren virtuelle Aktionen nach Ansprechen und 
Vorgabe derselben auf der Visualisierungseinrichtung 
(14) darstellt. 

97. System nach einem der Anspriiche 95 oder 96, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Verknupfung der virtu- 
ellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, REV3, W) 
zur Berucksichtigung der Maschinen- und Steuerungs- 
konfiguration mittels einer mit der Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) zusammenwirkenden Mddell- 
konfigurationseinheit (MKE) erfolgt. 

98. System nach einem der Anspriiche 95 bis 97, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Berucksichtigung der 
Maschinen- und Steuerungskonfiguration unter Zuhil- 
fenahme eines von der Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) erstellten Maschinenmodells (46) erfolgt, wel- 
ches Informationen iiber die Maschinen- und Steue- 
rungskonfiguration reprasentierende Verknupfungen 
der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) umfaBt. 

99. System nach Anspruch 98, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Maschinenmodell (46) mittels Verkniip- 
fungsinformationen aus einer Modellkonfigurations- 
einheit (MKE) erstellbar ist. 

100. System nach Anspriichen 98 oder 99, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Datenverarbeitungseinrichtung 
(10) einen Arbeit sspeicher (20) aufweist, in welchem 
das Maschinenmodell (46) abgespeichert ist, welches 
die einzelnen virtuellen Funktionseinheiten (REV1, 
REV2, REV3, W) der Werkzeugmaschine (32) ent- 
sprechend der Maschinen- und Steuerungskonfigura- 
tion verkniipft. 

101. System nach einem der Anspriiche 98 bis 100, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverarbeitungs- 
einrichtung (10) das Maschinenmodell (46) in Form ei- 
ner Datenbaumstruktur (42) vorliegt. 

102. System nach Anspruch 101, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenbaumstruktur die Form einer 
hierarchischen Datenbaumstruktur (52) hat. 

103. System nach einem der Anspriiche 95 bis 102, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) die Formanderung eines virtuel- 
len Werkstucks (42) durch Bearbeitung desselben mit- 
tels der virtuellen Aktionen der virtuellen Funktions- 
einheiten (REV1, REV2, REV3, W) darstellt. 

104. System nach Anspruch 103, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formanderung des virtuellen Werk- 
stucks (42) durch eine Schnittberechnungseinheit (68) 
ermitteibar ist. 

105. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 
95 bis 104, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- 
Visualisierungs-Einheit (MVE) einen Dekoder (62) 
und einen Interpolator (64) fiir die Steuerdatensatze 
(SDS) des Steuerprogramms (56) aufweist, welche ei- 
nem Dekoder und einem Interpolator der Maschinen- 
steuerung (34) fur die Funktionseinheit der Werkzeug- 
maschine (32) entsprechen. 

106. Programmiersystem nach Anspruch 105, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Interpolator (64) unter Heran- 
ziehung der Maschinen- und Steuerungskonfiguration 
die virtuellen Aktionen der virtuellen Funktionseinhei- 
ten (REV1, REV2, REV3, W) ermittelt. und die Mo- 
dell-Visualisierungs-Einheit (MVE) diese auf die Vi- 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 97 39 559 A1 
G05B 19/409 

18. Marz 1999 




802 071/168 



DE 197 39 559 A 1 

31 32 



sualisierungseinrichtung (14) darstellt. 

107. Programmiersystem nach Anspruch 106, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Interpolator (64) zur Ermitt- 
lung der virtuellen Aktionen das Maschinenmodell 
(52) heranzieht. 5 

108. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 
103 bis 107 dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- 
Visualisierungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB 
an dem virtuellen Werkstuck (42) die Bearbeitung des- 
selben zu jedem Zeitpunkt darstellbar ist. 10 

109. System nach einem der Anspriiche 95 bis 108, 
dadurch gekennzeichnet, daB die virtuellen Aktionen 
der virtuellen Funktionseinheiten (REV1, REV2, 
REV3, W) in einer fur eine Bearbeitung des virtuellen 
Werkstiicks (42) vorgesehenen Bearbeitungsabfolge 15 
oder in umgekehrter Bearbeitungsabfolge visualisier- 
bar sind. 

110. System nach Anspruch 109, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) so ausgebildet ist, daB diese zusatzlich zu den 20 
Steuerdatensatzen (SDS) unter Berucksichtigung der 
Werkzeugmaschinen- und Steuerkonfiguration zu je- 
dem Steuerdatensatz (SDS) Hilfsdaten (HDS) erzeugt, 
welche ein Visualisieren der virtuellen Aktionen in um- 
gekehrter Bearbeitungsabfolge erlauben. 25 

111. System nach Anspruch 110, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) jedem Steuerdatensatz (SDS) die Hilfsdaten in 
Form eines Hiifsdatensatzes (HDS) zuordnet. 

112. System nach Anspruch 111, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) die Hilfsdatensatze (HDS) in einer verketteten 
Liste (58) abspeichert. 

113. Programmiersystem nach Anspruch 111 bis 112, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hilfsdatensatz (HDS) 35 
einen Ubergangs- und/oder Zustandsdatensatz umfaBt. 

114. Programmiersystem nach einem der Anspriiche 
103 bis 113, dadurch gekennzeichnet, daB die Modell- 
Visualisierungs-Einheit (MVE) zu jedem Steuerdaten- 
satz (SDS) Formdaten des virtuellen Werkstucks (42) 40 
ermittelt. 

115. System nach Anspruch 114, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) die Formdaten im Hilfsdatensatz (HDS) ablegt. 

116. System nach einem der Anspriiche 112 bis 115, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB sie sowohl 
auf das Steuerprogramm (56) als auch auf die verket- 
tete Liste (58) zugreift und zu jedem Steuerdatensatz 
(SDS) der entsprechenden Hilfsdatensatz (HDS) aus 50 
der verketteten Liste (58) auslesbar ist. 

117. System nach Anspruch 116, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Modell-Visualisierungs-Einheit 
(MVE) mittels einer Zeigereinheit (60) sowohl den ab- 
zuarbeitenden Steuerdatensatz (SDS) als auch den zu- 55 
geordneten Hilfsdatensatz (HDS) bestimmt. 

118. System nach einem der Anspriiche 109 bis 117, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modell-Visualisie- 
rungs-Einheit (MVE) so ausgebildet ist, daB mit dieser 
Steuerdatensatze (SDS) und Hilfsdaten (HDS) in Bear- 60 
beitungsabfolge oder in umgekehrter Bearbeitungsab- 
folge erfaBbar und durch die virtuellen Funktionsein- 
heiten (REV1, REV2, REV3, W) und virtuelle Aktio- 
nen darstellbar sind. 

119. System nach einem der Anspriiche 95 bis 118, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungsein- 
richtung (10) einen Systemprogrammspeicher (18) auf- 
weist, in welchem das Steuerprogramm (56) abgespei- 



chert ist. 

120. System nach Anspruch 119, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Systemprogrammspeicher (18) 
die verkettete Liste (58) abgespeichert ist und daB je- 
dem Steuerdatensatz (SDS) ein Hilfsdatensatz (HDS) 
eindeutig zugeordnet ist. 
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